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軽 イオ ンによ る核子移行反応は、 それ によって あ る選択 的な状態 を励 起す る
ことがで きるため、直接反 応過程が支配的で ある とい う仮定 が成 り立 てば 、核
構造 の情 報 を取 り出す ための有効な手段 と考 え られ る。
核 子移 行反応 の中で もっとも早 くか ら研究 が行 われて きたの は一核 子移行 反
応 で あ る。実験 が容易で、反応機構 の単純な(d,P)あ るい は(P,d)反 応 に始 ま り、
(3He,d)や(d,3He)、 あるいは実験設 備 ・方法の発達 を待 って(d,n)反 応等 に よ
り、質 の よい実 験デ ータが比較 的多 く得 られ た。現在 にいた って もまだ調 べ尽
くされて いない領 域 はある ものの、解析方法 もかな り確 立 され てお り、 これ ら
の反 応 に よ り、核 表面付近 の構造の大筋がか な り明 らか にな った。 これ に対 し
て二 核子 移行反 応等 の多核子移行反 応 の研究 は、一核 子移 行反 応 に比べて か な
り遅 れて 始 まった。 その理 由 と して、反応断面積 が小 さい ことな どによ る実験
的な難 しさ、 デー タか ら与 え られ る情報 の複雑 さに由来 す る解 析の難 しさが挙
げ られ る。






ここでS1/2は 核構 造 の情報 を含 む部分で、分光学 的振 幅 とよばれ る。BLS」は運
動学 的条件 等 、反応機構 に依存す る部分 を表 す。一核 子移行反 応 の場合 、 あ る
終状態 の量子数 に対 して、移行核子 が関与す る軌 道 はふっ う一 種類 であ る。 し
たが って 、理論計 算 と実験 デー タを比較す ることによ って 直接分光学 的因子 を
引 き出す こ とが で きる。 これに対 して二核子移 行反応 の場合 、 ひ とっの終状態
のス ピンに対 して異 なる二核子配位 を複数取 り得 る。 そ して、(1-1)式 に表 さ
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れてい るよ うに、 それ らが断面積 に対 してcoherentに 寄与 す るので、一般 に
は理 論計 算 との比 較か ら直接特定 の配 位 に関 す る情報を 引 き出す ことはで きな
い。 その ため、核 構造 に関す る情 報を引 き出す場合 は、 なん らかの模型 を仮定
して(純 粋配 位 とい う仮定 も含む)S1/2を 求 め、それを用 いた計算結 果 と実験で
得 られ た断面積 との比較 によ り、模型 の妥 当性 を検証 す ることにな る。S1/2が
断面積 に対 してcoherentに 寄与す ることか ら、計 算結果 は配 位 の混合 の割合
と位相 に対 して敏感 に変化 す る場合 があ る。 その よ うな場合 は模型 の検証 にお
いて よいprobeと なる ことが期 待 されて い る。
(2)低 軌道 角 運動量移行 におけ る二核子移行反 応
二 核 子 移 行 反 応 の 中 で早 くか ら研 究 が始 め られ た の は、(P,t)、(t,P)あ るい
は(d,α)、(α,d)反 応 とい った、 比 較 的実 験 が容 易 な もの で あ った 。(P,t)あ
る い は(t,P)反 応 の 場 合 は、 反 応機 構 に お いて 支 配 的 な成 分 が 移 行 ス ピ ン∠1S=0
で あ るた め 、 標 的 核 が偶 一偶 核 で あ る場 合 、微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 に よ って 同
定 可 能 な ∠Lか ら終 状 態 の ス ピ ンが 決 定 で き る。 これ に 対 して(d,α)あ る い
は(α,d)反 応 の場 合 は ∠S=1で あ るた め 、 ∠1Lか ら終 状 態 の ス ピ ンを 一 意 的
に決 定 で きな い 。 そ の た め、 同 種 二 粒 子 の 移 行 反 応 で あ る(P,t)あ るい は(t,P)
反 応 に 比 べ て 解 析 が難 しくな る。核 構 造 の 研 究 を行 う上 で 終 状 態 の ス ピ ンの特
定 とい うの は非 常 に重 要 で あ り、上 述 した 部 分 の違 い か ら(P,t)あ る い は(t,P)
反 応 が こ の 分 野 に お け るよ り有 効 なprobeと して 研 究 の 対 象 と され て き た。
(p,t)あ るい は(t,p)反 応 によ って 得 られ た 実 験 デ ー タ の うち 、o+あ る いは2+
と い った 低 ス ピ ンへ の転 移 につ いて 多 くの 議 論 の 発 展 が 見 られ た 。 二 核 子 移 行
反 応 の 反 応 断 面 積 に は複 数 の配 位 の寄 与 が あ るが 、 配 位 の種 類 が 多 数 に わ た る
場 合 は 、 一一種 の集 団状 態 を励 起 す る とい え る 。0+や2+の 場 合 、 取 り得 る配位 が
多 数 に わ た る場 合 が 多 い。 二 核 子 移 行 反 応 に よ って 励 起 され る状 態 の集 団 的 描
像 に着 目 した 研 究 も行 われ 、原 子 核 のBCS状 態 あ るい は 対 振 動 に っ いて の成 果
が 得 られ た 。
YoshidaはBCS核 の 基 底 状 態 間 の転 移 強度 に対 して 巨視 的 近 似 を 行 い 、BCS状
態 の 集 団 的 性 質 に よ って転 移 強 度 がenhanceさ れ る こ と を 理 論 的 に予 測 した
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[Yosh62]。 これ に 対 してSmア イ ソ トー プ にっ い て のE,=20MeVお よ び40MeV
の(p,t)反 応 の 実 験 結 果 よ り、 この予 測 が 正 しい こ とが確 認 され た[Fle70]
[Bas65]o
また 、 球 形 核 に 対 して は集 団励 起 モ ー ドと して 対 相 関 を した 核 子 対 の 密 度 分
布 の 振 動 が 可 能 で あ り、 対 振 動 模 型 にお け る転 移 強 度 は、 フ ォ ノ ン数 に 比 例 す
るは ず で あ る[Boh64,48]。 これ は二 重 閉殻 核 で あ る208Pb近 傍 で あ る程 度 成 立
して い る もの の 、 他 の領 域 で は 閉殻 で あ って も模 型 か らの ず れ が 大 きい こ とが
示 され て い る[Bro73][Tak71][Yag70]。
Arima、Iachelloは 相 互 作 用 す る ボ ソ ン模 型(IBM)に よ って 二 核 子 移 行 反 応
の 転 移 強 度 を計 算 した。 この 模 型 は 二核 子 対 がJ㌔0+お よ び2+に 組 むSボ ソ ンと
Dボ ソ ンを 考 え 、 これ らの ボ ソ ン間 の相 互 作 用 か ら核 の状 態 を記 述 す る もの で
あ る。 この 計 算 に よ って 、 基 底 状 態 間転 移 強 度 は主 殻 の 中 間で 最 大 値 を 取 る よ
うな増 加 を 示 す とい う予 測 が な され 、Te、Smア イ ソ トー プ の実 験 値 と よ い一 致
を示 した[Ari77]。
(3)高 軌道 角運動 量移 行 における二核子移 行反 応
(1-1)式 にお い て 、配 位 の 数 が 極 少 数 に 限定 され る場 合 、励 起 され る準 位 は
殻 模 型 で 記 述 す る の に有 利 な状 態 とな る。配 位 の数 が ひ とっ 、 あ る い はふ た っ
程 度 に限 定 され るの は、 終 状 態 のス ピ ンが大 きい場 合 で あ る。 移 行 二 核 子 が ふ
たっ(あ るい は 同一)の 軌 道 に捕 獲 され た場 合 、 終 状 態 の ス ピ ンJは そ れ ぞ れ の
軌 道 の 全 軌 道 角 運 動 量j・ とj2の ベ ク トル和 とな る た め 、 一 般 に はj、とj2か らJ
を 決 定 す る こ と もそ の逆 もで きない 。 しか し、 二 核 子 が 観 測 して い る領 域 で 取
り得 る最 大 の ス ピ ンに組 ん で い る場 合 は 、 二 核 子 の 捕 獲 され た 軌 道 の量 子 数 が
一 意 的 に 決 定 で き る
、 あ る いは か な り限 定 で き る場 合 が 多 い。 この よ うな 、 高
ス ピ ン状 態 の 配 位 が 単 純 で あ る こと へ の着 目 は 、 非 弾 性 散 乱 な ど に よ る核 子 一
空 孔 対 のstretchedstateの 研 究 に も見 られ る。
二 核 子 移 行 反 応 に よ って 高 ス ピン状 態 を励 起 す る研 究 は 、 最 近 に な って 盛 ん
に行 わ れ つ つ あ る 。 そ の 代 表 的 な もの が(α,2He)反 応 や(α,d)反 応 とい った 二
核 子 ス ト リッ ピ ング反 応 に よ る もの で あ る。 これ らの 研 究 が 進 あ られ る よ うに
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な っ た背 景 に は、 加 速器 や 検 出器 、 デ ー タ処 理 シス テ ム 等 の 実 験 技 術 の 発 達 は
もち ろ ん の こ とで あ るが 、 高 ス ピ ンの 標 的 核+二 核 子 系 がCrudeShellMode1
[Cha79]と い う単 純 な モ デ ル で 記述 され る こ とが示 され た こ とが 挙 げ られ る。
CrudeshellMode1に よれ ば 、 そ の よ うな 二 粒 子 状 態 の 励 起 エ ネ ル ギ ー は 、 そ
れ ぞ れ の 核 子 が 捕 獲 され た 軌 道 の一・粒 子 エ ネ ル ギ ー の和 か ら簡 単 に与 え られ る。
この こ と はsd-she11核 か ら確 認 され たが 、 こ の模 型 が 成 り立 っ こ とは、 通 常
の殻 模 型 計 算 が 難 しい よ り重 い質 量 領 域 で の 核 構 造 を 明 らか に す る手 段 と して
重 要 な意 味 を もっ 。
歴 史 の 比 較 的 古 い二 中性 子 ス トリ ッ ピ ング反 応 で あ る(t,P)反 応 は、 この 目
的で 用 い る反 応 と して は適 当 で な い 。 その 理 由 は 、入 射 粒 子 の 三 重 陽 子 が不 安
定 核 で あ るた め加 速 施 設 が あ ま りな い こ と と、Z2/M=1/3で あ る こ と か ら、 高
ス ピ ンを 励 起 す る の に必 要 な 入 射 エ ネ ル ギ ー が 、 そ の エ ネ ル ギ ー領 域 の加 速 器
の主 流 で あ るAVFサ イ ク ロ トロ ンに よ る加 速 に適 して い な い こ とが 挙 げ られ る。
(α,2He)反 応 の 場 合 、入 射 粒子 の条 件 は 整 え られ る もの の 、 放 出粒 子 が非 束
縛 状 態 で あ る こ とか ら実 験 デ ー タを得 るの が 容 易 で は な い 。 しか し、 近 年 の デ
ー タ処 理 技 術 の 発 展 に よ り、 現在 で は この 反 応 の実 験 が 可 能 に な った。
(α,2He)反 応 は 、 移 行 ス ピ ン ∠S=0が 反 応 機 構 にお いて 支 配 的で あ り、 した
が って 偶 一偶 核 の よ うに始 状 態 の ス ピ ンーパ リテ ィが0+の 場 合 、 実 験 か ら決 定 で
き る移 行 軌 道 角 運 動 量 ∠Lか ら終状 態 の ス ピ ンーパ リテ ィが 決 定 で き る。 ま た、
ほ とん ど全 て の 安 定 核 で はT。 ≧0で あ るか ら、 この 反 応 で は終 状 態 の ア イ ソ
ス ピ ンTfは 、 始 状 態 の ア イ ソス ピンTiに 対 してTf=Ti+1と な り、 量 子 数 に つ
いて か な り選 択 的 な反 応 と いえ る。 この 反 応 の最 大 の 欠 点 は 、 反 応 断面 積 の 絶
対 値 を 決 定 す るの に色 々な 困 難 さを含 ん で い る こ とで あ る。 こ の実 験 で は解 離
した二 陽 子 を 同 時 測 定 しな けれ ば な らな いが 、 陽 子 の エ ネ ル ギ ー は0か ら二 陽
子 系 の 全 エ ネ ル ギ ーE2,ま で 連 続 的 に取 り得 る。 そ の た め、 反 応 に よ って 放
出 され た 陽 子 を 全 て取 り込 む こ とが で きず 、 解 離 した 二 陽 子 の エ ネ ル ギ ー の範
囲 を ど こ まで 取 って い るか に よ って 得 られ る反 応 断面 積 の値 が 大 き く変 わ って
しま う。 した が って 今 まで は異 な る施 設 で 異 な る実験 条 件 下 で 得 られ た反 応 断
面 積 の 大 き さを 直 接 比 較 で き なか った 。
(α,d)反 応 の 場 合 、実 験 的 には早 い 時 期 か ら確 立 され て い る手 法 で デ ー タを
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得 る こ とが で き る。 放 出粒 子 が エネ ル ギ ー数 十MeV程 度 の 重 陽 子 で あ るた め 、
高 分 解 能 で 検 出 す る の も難 しくな く、 検 出効 率 も原 理 的 に は100%得 られ るの で
統 計 も上 げ られ る。 そ の ため 、 すで に か な り広 い 質 量 領 域 に わ た って 多 くの デ
ー タが 蓄 積 され て い る
。 これ らはCrudeShellMode1を 示 す 上 で 大 きな役 割
を果 た した 。 しか し、 ∠S=1移 行 反 応 で あ る こ とか ら、 この 反 応 単 独 で は終 状
態 の ス ピ ンの 同 定 が で きな い とい う難 点 が あ る。 そ の よ うな 準 位 の ス ピ ンの決
　
定 には、 アナ ログ状態 の情報が大 きな役割を果 たすため、(α,d)反 応で しか得
られ ない高分解 能 ・高 統計 の質のよい実験 デ ータを活 かすため に も、 ∠S=0移
行 が支配 的 な同種 二粒子 の移行反応 の実験 は重要で あ るといえ る。 また、(α ,
d)反 応 は中性子 一陽子対 の移行反応であ るため、比較 的重 い核 に対 しては二核
子 の移 行す る軌道 が全 く異 な る、とい う、 同種 粒子 にはない特 徴が あ る。 この
場合 、上 で述 べ た よ うな同種二粒子 の移行反応 との比 較 によ って ス ピンを決定
す ることがで きないが、逆 に この反 応で しか得 られ な い種類 の転 移 を引 き起 こ
す ことが で きる ともいえ る。
二 陽子移 行反応 は、前述 のふたっ の反応 によ る(nn)対 お よび(pn)対 の移行反
応 に比べ て きわめて デー タが不足 してい る。二陽子移行反応 の 中で もっと も単
純 な もの は(3He,n)反 応 で ある。3HeはZ2/M=4/3で 、AVFサ イ クロ トロ ンによ
る加速 の対 象 と して は問題 はないが、放 出粒 子がかな り高速 の中性子 で あるこ
とか ら実 験 が難 しい。 次 に単純 な反 応 は入射粒子(あ るいは放 出粒子)内 の核
子 数 か ら考 えれば、(α,2He)反 応 と対称的 な(α,2n)反 応 で あ るが、二 中性子
の同時計 測 にな るので さ らに難 しい。最近徐 々に進 め られっっ あ るのが重 イオ
ンによる二 陽子移 行反応 で ある。重 イオ ン反応 の場合 、高軌道 角運動量移 行が
可能 で あ るが、実 験で得 られ る微分断面積 の角度分布 には っ き りと した回折パ
ター ンが現 れず、 ∠Lの 同定が難 しく、DWBA計 算 の規格化 因子 も桁違 いの値 と
な って い るた め絶対 値 に関 す る議論 をす る上 で は解析 に伴 う問題 の解決 が必要
で あ る。 また、軽 イオ ン反応 に比べ、非弾性 散乱 によ って集 団状態 を励起 して
しま う可 能性が 高 い、等の 問題があ り、高 ス ピン状態へ の転移 が あ る励起 エネ
ルギ ーの と ころに観測 され るのを確 認す る、 とい う段階 に とどま って いる。
す で に述 べ たよ うに、(3He,n)反 応は最 も単 純 に記述 され る二 陽子移行反応
で あ る。 この反応 の場合 、(α,2He)反 応 と同様 に反応 機構で ∠」S=0の 成分 が
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支配的で あ るため、偶一偶核へ の移行反 応の場合 、実験 的 に決定 され る ∠Lか
ら終状態 の ス ピンーパ リテ ィの決 定が可 能で あ る。 また、核子、重 陽子 に次 い
で光学 ポ テ ンシャル につ いての研究 も進 んで いる こと、系が単 純で あ るこ とか
ら二核子 移行反応 の 中で は、(t,P)あ るいは(P,t)反 応 とな らんで信頼性 の高 い
解析が可 能で あ るといえ る。 したが って 、放 出粒子 で あ る中性 子 を精度 よ く測
定す るこ とが で きれ ば、二 粒子状態 を研究 す る強 力な手段 とな り得 る。測定 さ
れ るデ ー タか らは、N=Z核 をターゲ ッ トと した場合 につ いて は二 中性子移 行
反応の実 験 か ら得 られて い るアナ ログ状態 との比較 に よ り互 い の結果 の妥 当性
にっ いて確認で きる とと もに、N≠Z核 を ター ゲ ッ トと した場合 には移行 核子 の
入 り得 る軌道 が二 中性子 あ るいは重陽子移行 反応 の場 合 と異 な るため、原子核
全体を 見 た場合 に相 補 的な情報 とな る。
東北大 学 サイ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ アイ ソ トープセ ンター(CYRIC)で は、AVFサ
イ ク ロ トロン、 ビームス ウィ ンガー システム、44m飛 行 管室、大 型 中性子検 出
器、デ ー タ収集 一処理 システムか らな る中性子飛 行時 間測定装 置(TOF装 置)を 用
いて、1979年 以来(P,n)反 応 を中心に、高速 中性 子の飛 行時 間測 定法 によ る中
性子の高 分解能 測定 を行 い、様 々な成果 を挙 げて きた。 中性 子 は荷 電粒 子 と異
な り、100%検 出す る ことがで きないため、断面積 の絶 対値 に関 して しば しば問
題 とされ る。 しか し、 い くっ かの方 法を用 いて の検 出効率 の測定 によ り、現 在
で は十分 信頼で きる値が得 られて い ると考 え られ る。
(4)Ca領 域 におけ る二 粒子状態
本 研 究 の 対 象 で あ るTiア イ ソ トー プ は 、Caア イ ソ トー プ を 標 的 核 と した 二 陽
子 移 行 反 応 に よ って 得 られ る核 種 で あ る。40Ca核 は 中 性 子 数 お よび 陽 子 数 が と
もに20の 二 重 閉 殻 核 で あ り、 核 構 造 の研 究 に お い て 重 要 な位 置 に あ る。 そ の た
め、 多 くの 反 応 に よ る様 々 な研 究 の対 象 とな って き た 。40Caに 中 性 子 が 数 個 付
け加 わ っ たCaア イ ソ トー プ は、 中性 子 数20と28の 二 重 閉 殻 核 で あ る40Caと48Ca
に挟 ま れ て6っ の安 定 核 が 存 在 して お り、核 構 造 の系 統 的 な 変 化 を 見 る上 で た
いへ ん 興 味 深 い 領 域 で あ る。 一 般 に 原 子 核 の 形 は 閉 殻 で は球 形 に近 く、 閉 殻 か
ら離 れ る ほ ど変 形 が大 き い と考 え られ て い る。Rammanら は種 々の 実 験 デ ー タ
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を もと に 偶 一偶 核 の 基底 状 態 と2+、準 位 間 の 転 移 確 率B(E2)を 決 定 し、変 形 パ
ラ メー タ β2を 導 出 して い るが[Ram87]、Caア イ ソ トー プ の β2は 、 二 重 閉 殻 核
の40Caと48Caで 小 さ く、 質 量 数 が真 中 の44Caで 最 大 とな って い る(図1-1)。 こ
の こ と に 対 応 した 微 視 的 な現 象 と して 、 これ らの核 中 のsd軌 道 の 空 孔 強 度 の 質
量 数 依 存 性 が 上 げ られ る。Dehnhardら に よれ ば[Deh74]、(3He,d)反 応 に よ っ
て 得 られ た 陽 子 空 孔 強 度 は、Caア イ ソ トープ 中44Caで 最 大 、 両 端 に位 置 す る
40Caと48Caで 最 小 で あ る と報 告 して い る
。 我 々の グ ル ー プ で4。・42・44Caア イ ソ
トー プ に 対 して 同 一 の実 験 条 件 で行 った(d,n)反 応 に よ る研 究 結 果 で もこの よ
うな 系 統 的 変 化 を 支 持 す る もの を得 て い る[Mor88][Nar91b](図1-2)。 これ ら
の ア イ ソ トー プ に二 陽 子 が 加 わ ったTiア イ ソ トー プ を二 核 子 移 行 反 応 に よ って
形 成 す る場 合 、 これ らの 変 化 を 更 に 敏感 に捕 らえ る こ とが で き る と考 え られ る。
二 重 閉 殻 核 で あ る40Caは 、 殻模 型 計算 にお いて しば しば 不 活 性 な 芯 と して 扱
われ る。 自然 界 に お け る ア イ ソ トー プ の 存 在 比 が96%あ る こ とか ら、標 的 を 得
るの も容 易 で る た め、 様 々 な反 応 ・手 法 に よ りこ の核 の研 究 が 行 わ れ て い る。
4。Ca核 が 実 際 に不 活 性 な核 で あ れ ば
、(3He,n)反 応 で得 られ る42Ti核 の励 起 エ
ネ ル ギ ー は 、 二 核 子 それ ぞ れ の一 粒 子 エ ネ ル ギ ー と移 行 二 核 子 間 の 二 体 相 互 作
用 の み で 記 述 され る こ と に な るので 、単 純 な スペ ク トル が得 られ る はず で あ る。
42Tiと ア ナ ロ グ の42Ca核 の 二粒 子 状 態 にっ い て は
、 不 安 定 核 タ ー ゲ ッ トで あ る
41Caに 対 す る(d
,P)反 応 に よ るア プ ロ ー チ が 行 わ れ て い る[01e75][Vo178]。
こ の反 応 で は 最 も低 い励起 状態 の(1f7/2)2と い う配 位 の0+、2+、4+、6+準 位 の
選 択 的 転 移 が 報 告 され た 。 この こ とか ら、40Ca芯 のす ぐ外 側 の1f7/2軌 道 の み
が 考 慮 され る場 合 に限 れ ば 、40Caを 不活 性 な 芯 と した近 似 で ス ペ ク トルが よ く
説 明 で き る。 しか し、42Ca、42Tiと もに よ り高 い励 起 状 態 を 観 測 して い る実 験
は最 近 の(α,2He)反 応 に よ る もの[Fis90]以 外 に は報 告 され て い な い。1f7/2
軌 道 ま で 核 子 が 詰 ま った状 態 は28と い う魔 法 数 で あ る と され て い るが 、1f7/2
軌 道 とエ ネ ル ギ ー 的 にそ の 上 にあ る2P3/2、2P、/2お よ び1f5/2軌 道 の 一 粒 子 エ
ネ ル ギ ー の差 は、 互 い に約2MeV程 度 しか な い[Eck90][Nar91]。 この こ とは
fp-she11に お け る殻 模 型 計 算 を 行 う上 で 、1f7!,軌 道 と他 のfp軌 道 を切 り放 し
て 考 え る こ との 危 険 性 を示 す もので あ る。 そ して 、 この 領 域 に お いて 配 位 が




























図1-2sd一 軌 道 の 空 孔 強 度
,[Deh74]よ り転 載 。(d,n)反 応 に よ っ て 得 られ た 結 果
一[Mor88][Nar91b]を 書 き加 え て あ る
。
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要 で あ る 。 二 粒 子 状 態 を 励 起 す るに は41Sc(d,P)反 応 の よ うな 奇 数 核 に対 す る
一 核 子 移 行 反 応 を 用 い る こ と もで き る
。 しか し、一 核 子 移 行 反 応 は 反 応 機 構 に
っ い て の 不 確 定 さが 小 さい と い う長 所 は あ る もの の 、 奇 数 核 に対 す る一 核 子 移
行 反 応 で は実 験 的 に決 定 で きる移 行 軌 道 角運 動 量 に対 して 、 一 般 に 複 数 の ス ピ
ンが 励 起 され て しま うた め 、核 子 の 配 位 が わ か って も全 体 で の ス ピ ンが 決 定 で
きな い 。 した が って他 の反 応 か らス ピ ンパ リテ ィが報 告 され て い な い 新 しい励
起 エ ネ ル ギ ー領 域 に お い て 、 この反 応 だ けか ら二 粒 子 状 態 の 配 位 に 関 連 した議
論 を 行 うの は 困 難 で あ る。 この よ うな こ とか ら、 実 験 、 解 析 に い くっ か の 難 し
さが 伴 う もの の 偶 一偶 核 に対 す る二 核 子 移 行 反 応 の 研 究 は 大 きな意 味 が あ る。
さ らに 、 す で に述 べ た とお り40Ca芯 の崩 れ は40Caよ り も42・44Caの 方 が 大 き
い 。 そ の よ うに変 形 して ゆ く領 域 に 対 して 同 様 の 模 型 空 間 を仮 定 す る こ との 影
響 の 評 価 は 、 今 後 さ らに研 究 が 続 け られ るで あ ろ うfp-she11核 領 域 に お け る
殻 模 型 計 算 に対 して 重 要 な情 報 とな る と考 え られ る。 な ぜ な らば 、 殻 模 型 計 算
を す る場 合 に フ ィ ッ トす べ きパ ラ メ ー タが膨 大 で あ るfp-she11核 領 域 に お い
て は、sd-she11核 全 体 に わ た って信 頼 性 が 高 い とい わ れ て い るWildentha1
らの波 動 関 数[Wi184]に お け る160芯 の よ うに、40Ca芯 を か な り重 い質 量 領 域
まで 芯 と して 扱 うの が難 しい と考 え られ るか らで あ る。 例 え ば 現 在4。Caを 芯 と
してfp-shel1核 の 軽 い領 域 につ い て 波 動 関数 を計 算 す る場 合 、 模 型 空 間 はfp-
she11全 体 に取 るのが 殆 ど限 界 で あ る とい え るが 、40Ca+一 粒 子 状 態 の励 起 エ
ネ ル ギ ー ス ペ ク トル に は す で に1g軌 道 、 さ らに は2d軌 道 の 分 布 が 始 ま って い る
[Eck90][Nar91]。 この こ とは 、 も う少 し質 量 数 の大 きな 領 域 で は1g軌 道 お よ
び2d軌 道 まで 模 型 空 間 を 広 げ な けれ ば 妥 当 な波 動 関 数 が 得 られ な い で あ ろ う こ
とを 示 唆 して い る。 しか し、模 型 空 間 を よ りエネ ル ギ ー の 高 い軌 道 に広 げ る と
き、計 算 機 が 扱 え る次 元 の 制 限 か ら48Caあ る い は56Ni等 を 不 活 性 な 芯 と して 仮
定 しな けれ ば な らな くな る。 この場 合 も仮 定 され た芯 の 近 傍 に お い て質 量 数 の
増 加 と と もに 芯 の変 形 が 大 き くな る と い う現 象 が 起 こ る こ とは あ る程 度 予 想 さ
れ る こ とで あ る。Niア イ ソ トー プ に つ い て は 、Caア イ ソ トー プ の1d3/2軌 道 に
見 られ る ほ ど大 きな変 化 で は な い もの の 、質 量 数 が58か ら60に 増 え る と1f7/2
軌 道 の空 孔 強 度 が 増 加 し、 フ ェル ミ面 の崩 れ も大 き くな る こ とが 報 告 され て い
る[Ino93]。
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我 々の グル ープで は同一 ターゲ ッ トに対す る一核子移行反応 の実験 を行 い、
殻 模型 的描像 を展 開す る上 で最 も基本 的な量 となる一粒子状態 のエネ ルギ ー、
一 粒子軌 道の強度 およびその分布 についての精 密 な解析結 果を得 てい る。 これ
らの値 は同 じター ゲ ッ トに対す る二粒 子状態 につ いて議論 す る上 で有 力 な手助
け とな る。
(5)解 析 に伴 う問題
二核子 移行反 応 の解析 に伴 う最 も大 きな問題 は、定量 的 な議論 の難 しさで あ
る。 これ まで の二核子移 行反応の研究 にお いて は、多 くの場合 ゼ ロ レンジ近似
を使 ったDWBA計 算 によ る解 析が行 われて い る。 しか しなが ら、 この単 純 な近似
によ る解 析 につ いては、い くつかの問題点が 指摘 され て きた。 それはゼ ロレン
ジ近似 の規格化 因子D。の値 に関連 す る問題 と、反応機構 に関連 す る問題で あ る。
ゼ ロ レンジ近 似 では、反 応を引 き起 こす相 互作用 に短距離 の中心力を仮定 し、
移行二核 子 の重 心 と放 出粒 子の座標 とが重 な った ときにのみ相互 作用が働 くと
す る。 この時 の移 行二核子 はS状 態 にあ る と仮定 し、 これ が一段階 で移 行す る
と考 え る。 この時 の規格化 因子をD。と呼んで い る。D。の値 は入 射粒子 と放 出粒
子 の波 動関数 お よび反応 を引 き起 こす相互作 用 と して置 き換 え られ る核子 間相
互作用 が正確 にわ か っていれば理論 的 に算 出で きる値 で あ る。 しか し、(t,p)
あ るいは(p,t)反 応等 の実際 の解析 には実 験 的 に求 め られ た値15～30(×104
MeV2fm3)が 使 われ ることが多 い[Ba171]。





εは増 強因子 とよばれ、DWBA計 算 に考 慮 されて いな い効果 が この値 に現れ る。
すべて の寄与 が取 り込 まれて いれば εは1に な る。
実際 に実験値 とDWBA計 算 の結果 との比 較 か ら得 られ る値 は εとD。との積 であ
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るか ら、 両方の値 を正 しく評価 す るのは難 しい。DWBA計 算 に含 まれ る不 確定
さには、三重 陽子 あ るいは3Heの 波動関数 と して用 いて い るモデ ルが単純 す ぎ
る こと、 ゼ ロ レンジ近似 が よい近似 とはいえな い可能性 、光学 ポテ ンシャル に
含 まれ る曖昧 さ、分光学 的因子 を与 えて い る殻模 型計算 の模型 空間が狭 い こと、
な どが指 摘 されて い る[Yag73]。 これ らの中でD。にかかわ る問題 は三重陽子 あ
るいは3Heの 波動 関数の信頼性の問題 とゼ ロレンジ近似の妥 当性 の問題 であ る。




とな るの で 、 実 験 的 にD。を 決 定 す る こ とが 可 能 で あ る。62Ni(p,t)反 応 の基 底
状 態 間 転 移 の 実 験 デ ー タを 用 いて 、 標 的 核 の 波 動 関 数 にい くっ か の種 類 の もの
を仮 定 して 解 析 し、D。を決 定 しよ う と した試 みが 行 わ れ た[Sue73]。 そ の 結 果 、
殻 模 型 の 模 型 空 間 の 拡大 と と もにD。の 値 は小 さ くな って お り、 実 際 に ε=1と な
る よ うに 考 え られ る寄 与 を 十 分 に取 り込 む こ とは難 しい とい う こ とが わ か る。
D。に正 確 な 値 が 与 え られ て い な い場 合 、 εが 負 う こ と に な る 内容 に は核 構 造 以
外 の部 分 が 含 まれ る こ と に な って しま うた め 、 εか ら定 量 的 な議 論 を行 うの は
難 し くな って しま う。
よ り現 実 的 な三 重 陽 子 あ る いは3Heの 波 動 関 数 を 用 い た 有 限 レ ン ジ計 算 に よ
る解 析 も試 み られ た。 しか し、 そ の 計 算 結 果 は実 験 値 の10%程 度 に過 ぎず 、 実
験 値 の再 現 に は 至 って い な い[Kun81]。
二 核 子 移 行 反 応 の定 量 的 な 解析 を 行 う上 で も うひ とっ 問題 と され るの は 、 逐
次 移 行 過 程 、 す な わ ち核 子 が 一度 に ター ゲ ッ トに移 行 せ ず に ひ とっ づ っ 移 行 す
る過 程 の 寄 与 で あ る。Yagiら はA=98～142の9個 の 核 種 にっ い てE,=17.0～
28.5MeVに お け る(P,t)反 応 の 実 験 を 行 い 、反 応 の 微 分 断 面 積 お よび 偏 極 分 解
能 の 角 度 分 布 の 測 定 を 行 い 、 一段 階 過 程 お よ び逐 次 移 行 過 程 を 考 慮 した解 析 を
行 っ た[Yag79]。 それ に よ れ ば、 偏 極 分 解 能 の 角 度 分 布 は一 段 階 過 程 と逐 次 移
行 過 程 との 干 渉 を 入 れ た 場 合 に うま く説 明 で き る とい う結 果 が 得 られ て い る。
ま た 、 こ の 場 合 の 微 分 断 面 積 の計 算 結 果 で は 、 逐 次 移 行 過 程 の 寄 与 は一 段 階 過
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程 と同 等 、 あ るい は そ れ以 上 とな って い る。 さ らに2。8Pb(P,t)206Pb(1.39MeV,
3+)と い うunnaturalparitystateへ の 転 移 につ いて も、 両 方 の 過 程 を 考
慮 した解 析 を行 い 、 偏 極 分 解能 を再 現 す るた め に は逐 次 移 行 過 程 の考 慮 が不 可
欠 で あ る こ と、 ま た この場 合 の断 面 積 は逐 次 移 行 過 程 か らの 寄 与 が 支 配 的 で あ
る こ とを 示 した 。 ま た 、IgarashiはE,ニ22MeVに お け る208Pb(P,t)2。6Pb反 応
の 基 底 状 態 間転 移 に お い て 、一 段 階 過 程 と二 段 階 過 程 との 干 渉 和 を取 る こ と に
よ り実 験 で 得 られ た微 分断 面積 の絶 対 値 の再 現 に成 功 して い る。 そ して 、 この
場 合 逐 次 移 行 過 程 の寄 与 が 優勢 で あ る[Iga91]。
しか し、 二 段 階 過 程 を考 慮 に入 れ て も微 分 断 面 積 の 絶 対 値 の 再 現 で き る場合
は 多 くな い 。 しか もこの種 の核 反 応 機 構 に つ いて の研 究 で 対 象 とな った の はA>
100の 核 種 で 、 しか も2。8Pbに 集 中 して い る。 した が って 、 この 領 域 にお け る結
論 が す べ て の質 量 領 域 で成 立 して い る か ど うか に つ い て は ま だ 検 討 の 余 地 が あ
る。E,=40MeVに お け る14C(P,t)反 応 に つ いて の 研 究 で は 、 逐 次移 行 過 程 を考
慮 し、 さ らに一 段 階 過 程 に 増 強 因子 を か けて 干 渉和 を 取 った 場 合 には じめて 微
分 断 面 積 の絶 対 値 が 再 現 で きる とい う報 告 もあ る[Yas90]。
二 核 子 移 行 反 応 の 反 応 機 構 が 次第 に 明 らか に され っ っ あ る一 方 で 、 未 だ に主
流 とな っ て い るの は ゼ ロ レ ン ジ近 似 ・一 段 階 過 程 に よ る解 析 で あ る。 そ の理 由
と して 、 これ らの 近 似 で も微 分 断 面 積 の 角度 分 布 の 形 状 お よび 相 対 値 にっ いて
は良 い 再 現 性 が 得 られ て い るこ と、 現 在 行 い得 る最 も厳 密 な取 り扱 い を行 って
も必 ず し も実験 結 果 を 再 現 しな い こ とが 挙 げ られ る。
本 研 究 で は 仮 定 され た模 型 が 妥 当 な分 光 学 的 振 幅 を 与 え る もの で あ って も
DWBA計 算 の 結 果 が実 験 で得 られ た微 分 断 面 積 の絶 対 値 を 再 現 す る こ とを期 待
しな い 。 反 応 機 構 に一 段 階 過 程 を 仮 定 した有 限 レ ンジお よ び ゼ ロ レ ンジ計 算 を
行 い 、 転 移 にお け る移 行 軌 道 角 運 動 量 と励 起 エ ネ ル ギ ー 、 お よび 断 面 積 の 相 対
値 を 用 い て 核 構 造 につ いて の定 性 的 な 議 論 を 行 う。 そ して 、 本 研 究 にお け る有
限 レ ン ジ計 算 に よ る解 析 の 場 合 、残 留 核(標 的 核)、 ス ピ ン等 に よ らず あ る一
定 の 増 強 因 子 εが 得 られ た場 合 、 模 型 が 妥 当 で あ る と解 釈 す る。 す で に述 べ た
よ うに ゼ ロ レ ン ジ近 似 の場 合 、 εの値 はD。の 取 り方 に よ って 変 わ る。 したが っ
て 反 対 に あ る一 定 の εが 得 られ た場 合 、 ε=1と す るよ う なD。が 実 験 的 に決 め
得 るD。の 値 で あ る とい え る。
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1-2本 研 究 の 目的
こ こまで に述 べて きたよ うに、二核子移 行反応 は核 構造 を解 明す る上で有 力
な手段 と考え られ る。 しか し、 この反応 によ る研究 は、実験 お よび解 析 の複雑
さか ら、必ず しも盛 んに行われて きた とはいえ ない。 ことに(3He,n)反 応 は実
験 デ ータの少 ない もののひ とっで あ る。二 重閉殻核 で あ る4。Ca核を含 むCa領 域
は核 構造 の研究 において重要 な位置 にあ る。 そのため、 この領 域 にお け る核構i
造 の系統 的な変化 はそれ 自身が興味深 いばか りで な く、他 の領 域 の研 究 を進 め
る場合 に も重要 とな る情 報を提供 しうる。
二 核子移 行反応 において微分断面積 を議 論の対象 とす る場 合、 それ に対す る
配位 の寄与 の干渉性 か ら、配位 を与 え る模型 が重要 な役割 を果 たす 。 しか し、
fp-she11核 領 域 にっ いては広 い質量領域 にわ た って信頼で きる とされて い る
殻模 型計算 は まだ無 い。 したが って 、核構造 の議論 をす るた めにはな るべ く模
型 の近似 の影 響 を受 けない高 ス ピン準位 を励 起 し、系統 的変 化 を見 るのが ひ と
っ の妥 当な研 究手 法で あ ると考え る。 そのよ うな準位 につ いて は、一 粒子準位
の励 起 エネルギ ーや原子核 の結合エ ネルギー とい った経験 的 に得 られ る値 か ら
励起 エネ ルギ ー と配位 を予言 で きるCrudeShellMode1を 適用 す ることが可
能で あ る。そ こで、3Heの 入射エネルギ ーはCa領 域 にお ける(3He,n)反 応で起 こ
り得 る高 ス ピン準位で あ る4+、 あるいは6+準 位へ の転 移が有 利 にな るよ うに、
E3H,=50MeVを 選択 した。
また、殻模型 波動関数 と して現在最 も信頼 で きると考 え られ る ものを使用 し
て、 その有効性 を検討す る ことは、今後 さ らに信頼 性 の高 い波動関数 を求 め る
ため に重要で あ る と考え る。
解析 方法 は、現 在 の ところ可能 な最 も精密 な取 り扱 いを した場合 で も、微分
断面積 の絶対値 を必ず再現で きると ころ まで確立 されて いな い。 したが って、
反応機構…に一段 階過程 のみを考慮 した解析 を中心 に、相対 的 な再現 性を評価す
る。
本研 究 の 目的は、以上 の ような取 り扱 いに よ り、他 の核反 応 か らは得 に くい
核構造 につ いて の情報を 引 き出す こ とにあ る。
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第2章 実験
2-1実 験 方 法
核反 応 の実 験 にお いて、残留核 につ いての情報 は放 出 され る粒子 か ら得 られ
ることが 多い。(3He,n)反 応 の場合 は放 出 され る粒 子が電 荷を もた ない中性子
で あ るため、物質 との電 磁相互作用 を利用 して直接検 出す るこ とがで きない。
したが って、中性 子の持 つ情報を い ったん荷電粒子 に変 換 して検 出す るとい う
工夫 が必要 にな る。
本研 究 にお いて 、測定 の対象 とな るのは残 留核の励起 エネ ルギ ー と反応 の微
分断面積 の角度分 布であ る。 それ らは、中性 子 の運動 エネル ギ ー及 び各測定 角
度で のYieldと 検 出効率 か ら得 られ る。以下 に、中性子 に対す るこれ らの量
の測定 法 につ いて 述べ る。
(1)飛 行 時 間 測 定 法(TOF;TimeOfFlight法)
本 実 験 の よ う な 高速 中性 子 の エ ネ ル ギ ー測 定 法 と して は 、 飛 行 時 間測 定 法 が
有 効 で あ る。 中 性 子 飛 行 時 間 をT。、 中 性 子 エ ネ ル ギ ー をE.と した場 合 、E。はT.





した が って 、T.を 測 定 す る こ と に よ りE。を求 め る こ とが で き る。
中 性 子 飛 行 時 間T。の決 定 は 、実 際 に は 中性 子 と γ線 の 検 出 器 へ の到 達 時刻 、
及 び サ イ ク ロ トロ ンのRFシ グナ ル の 間 の相 対 的 な時 間 間 隔 か ら決 定 され る。 図
2-1はTOFス ペ ク トル の概 念 図 で あ る。 サ イ ク ロ トロ ンか ら得 られ る ビー ム はパ
ル ス ビー ム で あ り 、 同 じ ビー ムバ ー ス トで 発 生 した中 性 子 及 び γ線 は そ の速 度
の違 い に よ り、 検 出器 の到 達 時刻 に 図2-1(a)の よ うな差 が 生 じ る。 そ れ ぞ れ の
バ ー ス トにお い て ビー ム の 周期 だ けず れ て 同 じ確 率 分 布 が 次 々 に現 れ るか ら、
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あ る ビー ム バ ー ス トの 間 に得 られ る 中 性 子 の 確 率 分 布 は 図2-1(b)の よ う に な る。
実 際 の ス ペ ク トル は この 観 測 の 多数 回 の 積 み 重 ね で あ る。得 られ たTOFス ペ ク
トル に お け る各 事 象 の 時 間 的 関係 は 図2-2の よ う に な る。
こ こで 簡 単 の た め に(2-1)式 につ いて 非 相 対 論 的 近 似 を 行 う と
T皿(ns)=72.3L(m)En(MeV) (2-1-2)
とな る。 両 辺 を 微 分 す る と、
∠1En=(2∠ ゴTn/72.3L)En3/2 (2-1-3)
とな り、エ ネル ギー分解能 は中性子 エネルギ ーが低 いほ ど、ま た飛行距離 が長
いほ ど良 くな る。
(2)中 性 子の検 出
中性 子 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は(n,α)、(n,p)、(n,γ)反 応 等 の検 出 器 内 の 原 子
核 に よ る中 性 子 吸 収 反 応 、 あ るい は 中性 子 と原 子 核 との 散 乱 に よ って 荷 電 粒 子
に変 換 され 検 出 され る。 これ らの中 で 最 も重 要 な部 分 は検 出器 内 で の 中 性 子 の
弾 性 散 乱 に よ り反 跳 され た 陽子 を 検 出 す る とい う もの で あ る。 こ れ は 高 速 中性
子 に よ く用 い られ て い る。
中性 子 と陽 子 の 質 量 は ほ ぼ等 しい た め 、 非 相 対 論 的 に取 り扱 え ば 、 重 心 系 で
見 た場 合 の 反 跳 陽 子 は ほ ぼ 等方 的 に散 乱 され る。 これ を実 験 室 系 で 見 た場 合 、
反 跳 陽子 の エ ネ ル ギ ーがE,=0～E.ま で 同 じ確 率 で 分 布 す る こ と に な る(図2-
3(a))。 しか し、 実 際 に は 図2-3(b)の よ うに 矩 形 か らず れ た形 に な る こ とが わ
か って い る。 そ の 理 由 と して は陽 子 の エ ネ ル ギ ー と検 出器 の 出 力 が線 形 で な い
こ と、検 出 器 の 大 き さは有 限で あ る こか ら反 跳 陽 子 の 一 部 が検 出器 の 外 に逃 げ
出 して しま う こ と、 検 出器 の 中の 炭 素 原 子 核 との12C(n,n')反 応 、 陽 子 の 多 重
散 乱 の効 果 、 炭 素 原 子 核 に よ る(n,α)反 応 で 生 じる α粒 子 の効 果 、 非 相 対 論 的
































図2-1TOFス ベ ク・トル の 概 念 図
あ るバ ー ス トに よ って生 じる ものの な かで 、 飛 行 時 間 が最 も短 い もの は γ線 で
あ る。 っ つ い て 残 留 核 を 基 底状 態 に残 して 放 出 され る 中性 子(n。)、 励 起 状 態 に
残 して 放 出 され る 中性 子(nDの 順 と な る。 γ線 は 中 性 子 に比 べ て か な り速 い た
め 、 み か け 上 中 性 子 と同 時 刻 に観 測 され る γ線 は そ の 中性 子 よ り も1一あ るい は















ビー ムバ ース トの時間間隔
ダ イナ ミ ック レンジ
媒的核 か らの γ鍍 の相対 的な 時間
揉的核 か らの γ線 の絶対 的な時 間
あ るエ ネル ギーの中性子 の相対 的な 時間
あるエネルギ ーの中性子 の筆対 的な 時問
図2-2反 応 中性子の飛行 時間 と他の事象 との時 間的関係
反応 中性 子 の飛 行時 間は、 ビームバ ース トの 間隔、 γ一フラ ッシュの飛行時 間、お よび






図2-3(a)非 相 対 論 的 取 り扱 い を した







(3)中 性子 検 出効率
す で に述 べ た よ うに、 中性 子 の検 出 は い ったん 陽子 へ の 変 換 を経 て行 う。変
換 され た 陽 子 の エ ネ ル ギ ー は 、エ ネ ル ギ ー0か ら最 大 値 ま で の 連 続 スペ ク トル
と な るが 、 現 実 の 測 定 で は低 エネ ル ギ ー の ノ イ ズ の 除 去 を 行 う の で 、 エ ネ ル ギ
ー0付 近 の 陽 子 の検 出 は不可 能 で あ る。 従 って 中 性 子 の 検 出 効 率 は100%に な ら
な い。 また 、 本 実 験 の場 合 、 後 で 詳 し く述 べ るよ うに 、 発 光 量 に対 して バ イ ア
ス を か け る必 要 が あ るた め、 実 験 条 件 に 依 存 して 検 出 効 率 が 変 化 す る。 東北 大
学 サ イ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ン ター のTOF施 設 に お い て 、 検 出効
率 は 次 の 様 に決 定 され た[Ori87][Kab83]。
まず 、 検 出 効 率 εの中 性 子 エ ネ ル ギ ーEnお よ びバ イ ア スLe依 存 性 で あ るが 、
検 出 器 に 入 るエ ネ ル ギ ーEnの 中性 子 数 をN(E。)と す る と、 得 られ るス ペ ク ト
ノレS(En,Le)Oま 、
S(En,Le)=N(En)・ ε(En,Le) (2-1-4)
と表 され る。次 に、同 じ型の検出器 を前後 に並べて測 定を行 った場合 を考 え る。
前 に置か れた検 出器 は後か ら見て吸収体 と して作用す るので、 この時 に得 られ





と表 す こ とが で き る。 従 って検 出効 率 は 、
ε(En,Le)=(S(En,Le)-S'(En,Le))/S(En,0) (2-1-6)
と な り、N(E。)が わ か らな くて も二 台 の検 出 器 で 測 定 され た ス ペ ク トル か ら求
め る こ とが で き る 。 た だ し、S(E.,0)は 測 定 で 得 る こ とが で き な い。 そ こで 、
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α=S(En,0。4MeVee)/S(En,0) (2-1-7)
を モ ンテ カ ル ロ法 で 計 算 し、
ε(En,Le)=(α/S(En,0.4MeVee))・(S(En,Le)-S'(En,Le)) (2-1-8)
と して ε(EmLe)を 求 め て い る。
ε(E.,Le)の 決 定 に お い て 測定 に用 い た反 応 はE,=35MeVに お け るgBe(P,n)
反 応 で あ る。 この 反 応 を厚 い ターゲ ッ トで測 定 す る と、 白色 中 性 子 ス ペ ク トル
が 得 られ る。 得 られ た ス ペ ク トル に は オ フ ラ イ ンで 任 意 のTOFゲ ー トを か け て
中 性 子 エ ネ ル ギ ー を 選 択 し、任 意 の バ イ ア ス を 設 定 で き るの で 、様 々 な条 件 に
対 す る εの 値 が 得 られ る こ とにな る。
次 に 、 検 出効 率 の絶 対 値 は、7Li(p,n)7Be反 応 の 測 定 に よ って 決 定 され た 。
7Beの 励 起 状 態 は
、基 底 状 態 と第 一 励 起 状 態 を 除 い て す み や か に粒 子 崩 壊 す る。
した が って こ の反 応 に よ って 得 られ た 中性 子 ス ペ ク トル は 基 本 的 に は2本 の 線
ス ペ ク トル に な る。7Beの 基 底 状 態 は10.4:89.6の 比 で7Liの 基 底 状 態 と第 一
励 起 状 態 に β崩 壊 す る。 この γ線 の 数 を測 定 す る こ と に よ り、 詳 細 に調 べ られ
て い る(p,n)反 応 で放 出 され た中 性 子 の 総 数 が わ か る ので 、検 出 効 率 の 絶 対 値
が 求 め られ る こ と に な る[Ori87][Kab83][Fur82]。
得 られ た 検 出効 率 は計 算 コー ドTOTEFF[Doe75]に よ るモ ンテ カル ロ計 算 に よ
って 求 め た 単 色 中 性 子 に対 す る検 出器 の応 答 関 数 か ら得 られ た結 果 とよ く一 致
して い る(図2-4)。
(4)n一 γ の 弁 別
本実験 で測定 の対象 とな って いる中性子は、数十mの 空気 中を通 過 して検 出
器 に到達 す る。 この間に3Heビ ームで引 き起 こされ る核反 応で発生 す る荷 電粒
子 は空気 中で エネ ルギーを失 い、検 出器 まで は到達 しない。 しか し、電荷 を も
たな い γ線お よび外部 か ら飛び込ん で くる宇宙線 は中性子 とと もに検 出 され る
ため、 これ らを弁 別す る必 要が生 じる。
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n一 γの弁別 は両者 に起因す る発光 の特性 、す なわ ち陽 子 と電 子 の発光特性
の違 いを利用 して 行 う。陽子 による発光 の場合 、電 子 の場合 に比べてパ ルスの1
立 ち上が りも遅 く、パルス中の遅 い成 分の割合 も多 い[Kab83]。 そのため、全
発光 量 に対 してパ ルスの立 ち上が り時間、 または全発光量 の中 の遅 れた成 分の
割 合で二次元 スペ ク トルを作 ると、 中性子 によ る事象 と γ線 または宇宙 線によ
る事 象 とを分 け ることがで きる。 よ り具 体 的な方 法 につ いて は後で述べ る。
(5)オ ー バ ー ラ ップ中 性 子 の除 去
あ るバ ー ス トで 発 生 す る最 も速 い 中 性 子 は残 留 核 を 基 底 状 態 に残 す もの で 、
励起 エネ ル ギ ー が 高 い場 合 ほ ど遅 くな る。 本 実 験 で は約400nsと い う周 期 で バ
ー ス トが 繰 り返 され るが 、 あ るバ ー ス トで 生 じた 遅 い 中性 子 は 数 十mの 飛 行 距
離 を 走 る間 に次 の バ ース トで 生 じた もの に追 い 越 され て しま う。 これ を 、(1)
で 述 べ た よ うに、 あ る周 期 で 得 られ た もの の積 み 重 ね と して 見 た場 合 、 遅 い中
性 子 は速 い中 性 子 に対 して バ ックグ ラ ウ ン ドを 形 成 す る こ と に な る。 これ を 取
り除 くた め に は 、 エ ネ ル ギ ーの 低 い 中 性 子 の 発 光 量 の最 大 値 は 高 い もの に比 べ
て小 さい こ とを 利 用 す る。 っ ま り、 バ イ ア ス を か けて あ る光 出 力 以 下 の もの は
落 と して しまえ ば よ い(図2-5)。
この 方 法 で は 、 バ イ アス に よ って 速 い 中性 子 に よ る事 象 も一一部 落 と され るの
で 、 検 出効 率 は バ イ アス 依 存 性 を持 っ こ と に な る。 した が って 、 反 応 断 面 積 の
絶対 値 を求 め るた め に は検 出効 率が 精 度 よ く決 定 され て い る こ とが 不 可 欠 で あ
る。 バ ッ ク グ ラ ウ ン ドを少 な く、 しか も必 要 な事 象 の 統 計 を稼 ぐた め に はバ イ
アス は慎 重 に設 定 され るべ きで 、 オ フ ラ イ ンで 処 理 で き るよ うに ソ フ ト上 で か
け る方 が 都 合 が よ い。 この場 合 、バ イ ア ス は 回 路 の 出 力 に対 してか け られ る こ
と に な るの で 、 発 光 量 と回 路 の 出力 の関 係 が 正 し く求 め られ て い な けれ ば な ら
な い。 そ こで 、 各 検 出器 ご とに光 出 力 の キ ャ リプ レー シ ョ ンが 行 わ れ る。
光 出力 のキ ャ リブ レー シ ョ ンは表2-1に 示 す γ線 源 を用 い、 そ の コ ンプ トン
エ ッ ジを 用 いて 行 う。 電 子 の エ ネル ギ ー と発 光 量 は ほぼ 直 線 関 係 に あ るた め
[Kab83]、 γ線 源 か ら放 出 され た γ線 が 検 出 器 で 電 子 と相 互 作 用 す る こ とで で
き る コ ンプ トンエ ッ ジ(図2-6)の チ ャ ンネ ル と コ ンプ トン電 子 の エ ネ ル ギ ーの
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図2-5低 エネ ルギ ー中性子 によ る
事 象 のバ イ アスに よ る除去
あ る値以 下 の光 出 力を切 り落 とす こ
とによ り、低 エネ ルギ ー中性子 によ
る事象 を除去 で きる。 この操作 は測
低エネルギー中性子に対する応答関数 定の対称 とな る高 エネ ルギ ー中性子
によ る事 象 も一部 取 り去 って しま う
ことにな る。
測定の対象となる中性子に対する応答関数
Ch風 貞 ■ ■1
(a)88Y
OhL轟 画 ・ 魯
(b)Am/Be
図2-6キ ャ リプ レー シ ョ ンに用 い る
γ線 源 に よ る光 出力 スペ ク トル
矢 印 が 指 す の は コ ンプ トンエ ッジの
位 置 で あ る。
Oh隔 ●o■1
(c)バ ッ ク グ ラ ウ ン ド(2。8T1、4。K)22
関 係 に一 次 式 を 仮 定 し、最 小 自乗 法 で 係 数 を求 め る。 陽子 エ ネ ル ギ ー と電 子 光
出 力 の 関 係 は別 に正 し く求 めて お け ば[Kab83](図2-7)、 目的 の 遅 い 中性 子 に
対 す るバ イ ア ス が 設 定 で き る。
表2-1キ ャ リ ブ レー シ ョ ン に 用 い た γ線 源
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2-2実 験 装 置
実 験 は 東 北 大 学 サ イ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ンタ ーで 行 わ れ た。
以 下 に用 い られ た 実 験 装 置 につ いて 説 明 す る。
(1)ビ ー ム 輸 送 系
東 北 大 学 サ イ ク トロ ンラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ン タ ー の ビー ム 輸 送 系 を 図2-8
に示 す 。AVFサ イ ク ロ トロ ンで 加 速 され た3Heビ ー ム は デ フ レク ターで 引 き出 さ
れ 、 第5タ ー ゲ ッ ト室 、51コ ー ス の 散 乱 槽 まで 導 かれ る。 そ の過 程 で 分析 電 磁
石ANA3で 運 動 量 分 析 され 、 △p/p=1/2400と な る 。 ま た、 サ イ ク ロ トロ ンの
加 速 周 波 数 の ま まの バ ース ト間 隔 で は十 分 な ダ イ ナ ミ ック レ ン ジが確 保 で きな
い の で ビー ム チ ョッパ ーで ビー ムの 間 引 きを 行 う。 ビー ム チ ョ ッパ ー の電 極 に
は サ イ ク ロ トロ ンの加 速 周 期 の 整 数 倍 の周 期 の高 周 波 電 場 を ビー ム の進 行 方 向
と垂 直 に か け、 電 場 が0の と きに 飛 び 込 ん で 直 進 す る粒 子 の み が 通 過 で きる よ
うに ス リ ッ トを も うけて あ る。
原 子 核 反 応 の 角 度 分 布 は実 験 か ら得 られ る情 報 の 中 で 最 も重 要 な もの の ひ と
っ で あ る。 通 常 は微 小 立 体 角 の 検 出器 を ビー ム の 方 向 に対 す る角 度 を変 え て測
定 す るが 、TOF法 の場 合 、標 的 と検 出器 との 距 離 が 長 い た め 、 この 方 法 は困 難
で あ る。 そ こで 、 サ イ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ンタ ー のTOF施 設 で
は検 出 器 を移 動 させ る かわ りに ビー ムス ウ ィ ンガ ーで ビー ム の入 射 角度 を変 化
させ る こ とで 角 度 分 布 の測 定 を可 能 に して い る(図2-9(a)、(b))。
散 乱 槽 は 直 径65cm、 深 さ45cmの 円筒 形 で 、 ス ウ ィ ンガ ー マ グネ ッ トの 回 転 軸
上 に取 り付 け られ て い る。 放 出 され る中 性 子 が 検 出器 に至 る道 筋 に あ た る部 分
は 、 中 性 子 の 吸 収 を防 ぐた め にア ル ミナ イズ ドマ イ ラ ー ・ウ ィ ン ドウに な って
い る。 散 乱 槽 の 中 の ター ゲ ッ トは ビー ム ス ウ ィ ンガ ー と と も に回 転 す る ので 、
ター ゲ ッ トに対 す る ビー ム の 角度 は 一 定 に保 たれ る。 ビー ム量 は散 乱 槽 に取 り
付 け られ た フ ァラ デ ー カ ップ で測 定 され る。
散 乱 槽 の 直 後 に設 置 され た厚 さ1mの コ ン ク リー ト製 の壁 と タ ー ゲ ッ ト室 と飛






















図2-8東 北 大 学 サ イ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ン タ ーの







































図2-9(b)ビ ー ム ス ウ ィ ン ガ ー 、 散 乱 槽 、 検 出 器 の 概 念 図
反 応 中 性 子 の 角 度 分 布 の 測 定 は ビ ー ム ス ウ ィ ン ガ ー の 回 転 に よ り ビ ー ム の 入 射
角 度 を 変 え る こ と に よ り 、 検 出 器 の 位 置 を 固 定 した ま ま で 可 能 と な っ て い る 。
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ル ドと して 、 バ ック グ ラ ウ ン ドの 軽 減 に効 果 を 発 揮 す る。
(2)中 性 子検 出器
中性 子 検 出器 に は液 体 有 機 シ ンチ レー ターNE213を 用 い て い る。 有 機 シ ン
チ レー タ ー は水 素 を多 く含 む の で 、 陽 子 の 反 跳 を利 用 した 中 性 子 の 検 出 に有 利
で あ る。NE213の 蛍 光 成 分 に は、 崩 壊 の 時 定 数 が3.7nsの 速 い成 分 と数 百nsの
遅 い成 分 が 含 ま れ て お り[Kab83]、 一 回 の 発 光 事 象 で 生 じる光 パ ル ス の形 は両
者 の 比 で 決 ま る。 単 位 距 離 あ た りの エ ネ ル ギ ー損 失dE/dxが 大 きい重 い粒 子
の場 合 、 励 起 され た蛍 光 物 質 が 崩 壊 す る過 程 に禁 止 チ ャ ンネ ル が 開 くた め、 速
い成 分 が 減 少 す る と考 え られ て い る。NE213は 主 成 分 が キ シ レ ンで 、 波 長 変 換
剤 と してPOPOP、 発 光 の遅 い成 分 の 増 感 剤 と して ナ フ タ レ ン等 が 混 合 され て い
る。NE213の 物 理 的特 性 を 表2-2に 示 す 。
NE213は 図2-10に 示 す よ うな2種 類 の 容 器 に封 入 され て い る。 図2-10(a)はN
型 検 出器 と呼 ば れ 、 パ イ レ ックス ガ ラ ス製 で 、容 積 が約2.5リ ッ トル の 大 型 検
出 器 で あ る。 容 器 の両 側 に は集 光 率 を稼 ぐた あ の ラ イ トガ イ ドが 取 り付 け られ、
光 電 子 増 倍 管 に光 学 的 に接 続 され て い る。 この検 出器 は密 封 型 で は な い の で 、
長 時 間 の 間 に空 気 中 の 酸素 が 混 入 す る。 これ はNE213のn一 γ弁 別 能 を低 下 さ
せ る原 因 と な る た め、 実験 前 に は ア ル ゴ ンガス を数 時 間 吹 き込 ん で 酸 素 の追 い
出 しを 行 う。N型 検 出器 は ア ク リル製 の 遮 光 容 器 中 に4台 上 下 に並 べ られ て 使 用
され る。 図2-10(b)はD型 検 出器 と呼 ば れ 、 前 面 は ア ル ミ側 面 は パ イ レ ックス
製 の容 器 にNE213が 約1.6リ ッ トル 完 全 密 封 され て い る。D型 検 出 器 は8台 が
アル ミ製 架 台 に 装 着 され て 使 用 され る。
表2-2NE213の 物 理 的 特 性
密度 屈折 率 沸点 主要部 分の減衰 定数 発光 の最 大波長 組成
(9/cm3)('C)(ns)(nm)








































4台 のN型 検 出器の うしろ に8台 のD型 検 出器8台 を配 置す る。
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(3)測 定 回路系 お よびデ ータ処理 システム
中 性 子 の 飛 行 時 間測 定 法 にお い て 、 検 出器 か ら取 り出 す べ き情 報 は、 中性 子
の到 達 時 刻 、 発 光 量 、 発 光 の 時 間 分 布 の3種 類 で あ る。 中 性 子 の 到 達 時 刻 は 中
性 子 エ ネ ル ギ ー の 決 定 、 発 光 量 は バ ッ クグ ラ ウ ン ドとな る遅 い 中 性 子 の 除 去 、
発 光 の 時 間 分 布 は 中 性 子 と と もに検 出 され る γ線 及 び 宇 宙 線 の 弁 別 に必 要 とな
る。 測 定 回 路 の プ ロ ッ クダ イア グ ラム を 図2-11に 、n一 γ分 離 二 次 元 ス ペ ク トル
を 図2-12に 示 す 。
Nシ リー ズ の 場 合 、 発 光 事 象 は シ ンチ レー ター の 左 右 に 取 り付 け られ た光 電
子 増 倍 管 に よ って そ れ ぞ れ 電 荷 パ ル ス に変 換 ・増 幅 され 、anodeとdynode
か ら取 り出 され る 。anodeシ グ ナ ル は2っ に分 け られ 、一 方 はConstant
FractionDiscriminator(CFD)で パ ル ス の形 に よ らな い 時 間 情 報 を保 存 した ロ
ジ ック シグ ナ ル に変 換 され る。 大 型 検 出器 の場 合 、 中 性 子 の 到 達 時 刻 が 同 じで
あ って も検 出器 の ど こで 発 光 したか に よ って 回 路系 に た ど り着 くま で の 時 間 に
差 が 生 じる。 これ を補 正 す るた め に、CFDの シ グナ ル か らMeanTimerで 左 右
の 時 刻 の 平 均(+一 定 の遅 延)を と る。 他 方 は 、PulseShapeDiscriminator
で パ ル ス の 形 状 の 違 いを 拡 大 し、立 ち上 が り時 間 の違 い を時 間 情 報 と して保 存
した ロ ジ ックパ ル ス に変 換 す る。 これ らの シグ ナ ル はTimetoDigital
Converter(TDC)の ス タ ー トパ ル ス と な り、 ス トップ パ ル ス に使 う ビー ムパ ル
ス に対 応 した、 サ イ ク ロ トロ ンのRFシ グ ナ ル との時 間 差 が 相 対 的 な意 味 で の 中
性 子 飛 行 時 間 、 及 び発 光 の 時 間分 布 と な る。dynodeシ グ ナ ル は前 置 ・主 増 幅
器 で 整 形 ・増 幅 され 、左 右 の和 がVoltagetoDigitalConverter(VDC)で 波
高 分 析 され る。
Dシ リー ズ の 場 合 は一 本 の 光電 子 増 倍 管 のanodeパ ル ス が3っ に分 け られ る。
そ の う ち の1っ はNシ リー ズ と同 様 に 中 性 子 の 到 達 時 刻 を 求 め る シグ ナ ル に な
る。 残 りの2っ はChargetoDigitalConverter(QDC)で 波 高 分 析 され るが 、
一 方 は パ ル ス全 体 に、 他 方 はパ ル ス の 立 ち上 が りか ら50nsec遅 らせ て ゲ ー トを
か け る こ と に よ り、 それ ぞ れ 発 光 量 及 び発 光 の 時 間 分 布 の 情 報 とな る。
回路 系 で 処 理 され た情 報 はVDC、QDCやTDCと い ったCAMAC規 格 の モ ジ ュ
ー ル に 取 り込 ま れ た 後CAMACBOOSTER(CAB)で 簡 単 な前 処 理 を 行 い
、1kword
30
蓄 積 され る ご とに ホス トコ ン ピュー ターPDP11/44に 送 られ る 。CABの 記憶 領
域 は2っ あ り、1kwordご とに記 憶 と転 送 の 役 割 を交 換 す る こ と に よ り、常 に
デ ー タ収 集 が 行 え る よ うにな って い る。1eventの 処 理 に 要 す る時 間 はTDC
で の 変 換 に要 す る100μsecと デ ー タ転 送 とCABで の 演 算 時 間数 十 μsecで 、 こ
の 問 はTDCに ス ター トシグナ ル が入 らな い よ うにvetoを か け る。 コ ン ピュ ー
タ ー で処 理 され た 事 象 の 数 とrejectさ れ た もの を 含 め た 数 の 比 は98%程 度 で
あ る。
PDP11/44の メ モ リに は、CABか ら送 られ た デ ー タを 書 き込 む 領 域 、 実 験 条 件
や 変 数 が 書 き込 ま れ て い る領域 、 そ の 指 示 に従 ってrawdataか ら作 成 され た
ス ペ ク トル を 書 き込 む 領 域 の3っ が 確 保 され て い る。 実 験 中 は オ ンラ イ ン処 理
され た デ ー タの 監 視 と リス トモ ー ドで の デ ー タの 磁 気 テ ー プ へ の 書 き込 み が 行
わ れ て い る。 実 験 後 は磁気 テ ー プ に 書 き込 まれ たデ ー タか ら、 変数 を変 えて 再
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図2-12(a)Nシ リーズ のn一 γ分 離 二 次 元 スベ ク トル
N型 検 出 器 のn一 γ分 離 変 数 に は 、検 出 器 で の発 光 事 象 の 立 ち 上 が り時 間 の 違 い
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図2-12(b)Dシ リーズ のn一 γ分 離
D型 検 出 器 のn一 γ分 離 変 数 に は光 パ ル ス の減 衰 部 分 の う ち
、いを 用
い て い る。
Separaヒ10nPaぐarneヒeじ
二 次元 スペ ク トル
遅 い成分 の量 の違
34
1
2-3実 験条件 お よび実験結果
実 験 条 件 を 表2-3に 示 す 。
実 験 に使 用 した ビー ム は50MeVの3Heで あ る。 ビー ム の入 射 エ ネ ル ギ ー は 、
本 研 究 の 対 象 で あ る高 ス ピ ン状 態 を励 起 す る た め に あ る程 度 高 く設 定 す べ きで
あ る。 一 方 、(2-1-3)式 に示 す と お り、 中 性 子 エ ネ ル ギ ー が 高 くな る ほ どエ ネ
ル ギ ー分 解 能 は 悪 くな る とい う点 との兼 ね 合 い を 考 え な けれ ば な ら な い。 ま た、
本 実 験 の 場 合 、反 応 断 面 積 が小 さい た め 十 分 な統 計 を 稼 ぐた め に は 長 時 間 の 測
定 が 必 要 と な る が 、 長 時 間 の測 定 を 行 った 場 合 、 ビー ム バ ー ス トの タイ ミング







タ ー ゲ ッ トの 厚 さ3.8
(mg/cm2)
enrichment(%)96。9
測 定 角 度(度)10～40,6050,70,80
中 性 子 飛 行 距 離4435
(m)















残 留 核 の 二 陽 子

















のふ らっ きが分 解 能 を劣 化 させ る。 ま た、 単 位 時 間 あ た りに検 出 され る事 象 の
数 が 少 な い場 合 、 宇 宙 線 な ど、 ビー ム に関 係 な くラ ンダ ム に飛 び込 ん で く るバ
ック グ ラ ウ ン ドの 強 度 が相 対 的 に強 くな って しま う。 そ の た め 、 強 い ビー ム 強
度 で 短 時 間 で 測 定 を行 う こ とが 望 ま しい。 しか し、本 実 験 の 場 合 、十 分 な ダ イ
ナ ミッ ク レ ン ジを 確 保 す るた め に加 速 され た ビー ムの 間 引 きを 行 わ な けれ ば な
らな い の で,な るべ く強 い ビー ム 強度 が 得 られ るよ うな条 件 化 で 実 験 を 行 う必
要 が あ る。 東北 大 学 サ イ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ンタ ーのAVFサ イ
ク ロ トロ ンの 場 合 、3rdハ ーモ ニ ックス ・モ ー ド(H3)に よ る加 速 が有 利 で
あ る。 これ らの 条 件 を満 足 す る3He入 射 エ ネ ル ギ ー と して 、 本 実 験 で は50MeVを
選 択 した 。E3H。=50MeV、E。=50MeVと い う本 実 験 に お け る平 均 的 な 条 件 下 で
momentummissmachtingを 古 典 的 に求 め た場 合 、 ∠IL～7と な る。 これ は 同 じ質
量 領 域 に お いて 同 じス ピ ンの準 位 を励 起 す る 目的 で 行 わ れ て い る(α,2He)反 応
の 実 験 条 件 と同 程 度 あ るい は や や小 さめ で あ る。
エ ネ ル ギ ー 分 解 能 に影 響 を及 ぼす 要 素 は ビー ム の エ ネ ル ギ ー の広 が り(∠]p/p
=1/2400)、 ビー ム の 時 間 的 広 が り と回 路系 で 生 じる時 間 的 広 が り、 ピー一ム の タ
ーゲ ッ ト中 で の エ ネ ルギ ー損 失 、 検 出 器 が有 限 の厚 さを もっ こ と に よ って 生 じ
る時 間 的 広 が りで あ る。 実 験 条 件 と して3Heの 入 射 エ ネ ル ギ ー を50MeV、 反 応 中
性 子 の エ ネ ル ギ ー を50MeV、 夕一 ゲ ッ トの厚 さを3.Omg/cm2、 中 性 子 飛 行 距 離 を
44mと し、 ビー ム の時 間 的 広 が り と回 路 系 で生 じる時 間 的 広 が りを γ一フ ラ ッ シ
ュの 時 間 幅 で あ る と考 え る と、上 に挙 げ た要 素 を時 間 幅 に換 算 して それ ぞ れ
0.19ns、1.5ns、1.12ns、0.54ns、 程 度 で あ る。 これ は全 体 で2.Onsと な り、 エ
ネ ル ギ ー 分 解 能 に な おす と430keVと な る。
40Caタ ー ゲ ッ トはnaturalCaの 金 属 片 を 真 空 蒸着
、42Caお よび44Caは
isotopicalenrichment94%以 上 のCaCO3か ら真 空 還 元 蒸 着 に よ って 作 成 さ
れ たselfsupPortingfoi1で あ る。CaCO3の 場 合 、 以 下 に示 す 熱 分 解 お よ び




実 際 の 製 作 に あ た って は還 元 剤 のZrとCaCO3を あ らか じめ混 合 し、 真 空 中 で 連
続 的 に上 の 二 つ の 反 応 を 起 こ させ、 さ らにマ イ カ板 に 蒸 着 す る。 検 出 す べ き事
象 の統 計 を 稼 ぐ 目的 か ら見 た場 合 、 夕 一ゲ ッ トは厚 い ほ ど有 利 で あ る。 しか し、
3Heは ター ゲ ッ ト中で エ ネ ル ギー 損 失 す るの で
、 核 反 応 が タ ー ゲ ッ トの表 面 か
ら どれ く らい の 深 さで 起 こ った か に よ って 反 応 中 性 子 の エ ネ ル ギ ー に 違 いが生
じて しま う。 す な わ ち、厚 い ター ゲ ッ トほ どエ ネ ル ギ ー分 解 能 の点 か ら見 た場
合 は不 利 に な る 。入 射 エ ネ ル ギ ー50MeV、 中 性 子 飛 行 距 離44mお よ び35mと い う
本 実 験 の 条 件 で 試 算 を行 った結 果 、 ター ゲ ッ トの 厚 さが4mg/cm2を 越 え る と分
解 能 が 急 激 に劣 化 す る とい う こ とが わ か った 。 そ こで ター ゲ ッ トの厚 さが2～3
mg/cm2に な る こ と を 目標 に試 料 の量 を調 整 した 。厚 さの 決 定 は 、 厚 さ既 知 の ス
タ ンダ ー ドタ ー ゲ ッ トに(3He、n)反 応 お よび γ一フ ラ ッ シ ュの 断 面 積 を規 格 化 し
て 求 め た 。NCaの ス タ ンダー ドタ ー ゲ ッ トは 圧 延 法 に よ って 作 成 した もので 、
weighting法 に よ って 厚 さが 決 定 され て い る 。42Caお よ び44Caの ス タ ンダ ー ド
タ ー ゲ ッ トはCaCO3か ら真 空 還 元 蒸 着 に よ って作 成 され た もの で 、4宮Caは 重 陽
子 非 弾 性 散 乱 の 微 分 断 面積 、44CaはNCa中 に含 まれ る44Caに よ る(d,n)反 応 の 微
分 断 面 積 と重 陽 子 非 弾 性 散 乱 の微 分 断 面 積 か ら厚 さが 決 定 され た 。
微 分 断 面 積 は 、4。Ca(3He,n)反 応 にっ いて は実 験 室 系 で10.～800、42・44Ca
(3He,n)反 応 は100～70.を10.stepで 測 定 した。 中 性 子 飛 行 距 離 は40・42Ca
(3He,n)反 応 の 前 方 角 で 最 長 の44m、 そ れ 以外 で は35mに した 。 中性 子 飛 行 距 離
を短 く した 場 合 分 解 能 は悪 くな るが 、 立 体 角 が 大 き く な り、 しか も遅 い 中性 子
を 除 去 す る た め の バ イ ア ス を よ り低 く設 定 で き る た め 、Yieldを 稼 く・とい う点
で は 有 利 に な る。 本 実 験 の条 件 下 で は、 飛 行 距 離 を44mか ら35mに す る と、分 解
能 の劣 化 は 約70keVが 見 込 まれ るが 、 単 位 時 間 あ た り約2倍 のYieldを か せ げ
る こ と に な る。 ビー ム強 度 は 夕 一一ゲ ッ ト上 で20～50nAで 、 一 角 度 の測 定 に は、
最 前 方 角 で4時 間 か ら6時 間 程 度 、 最 後 方 角 で10時 間 か ら12時 間 程 度 要 した。
4。・42・44Ca(3He
,n)反 応 に よ る42,44・46Tiの 励 起 エ ネ ル ギ ー スペ ク トル を そ
れ ぞ れ 図2-13(a)(b)(c)に 示 す 。 エ ネ ル ギ ー分 解 能 はi残留 核 の 基 底 状 態 付 近 で
500keV程 度 で あ った 。
励 起 準 位 は励 起 エ ネ ル ギ ー約3MeV以 下 を 除 い て 、 完 全 に は分 離 して い な い場













































































( + O ) 〉 Φ ぎ




〉 Φ 署 蛉
〉 Φ 竃 。 -
〉 Φ ヨ ア
( + N )
( + N ) 〉 ① 奪
等 ) 〉 Φ 醤 7
+ 寸 〉 Φ 講 9 1
( + 寸 ) 〉 Φ 三 一 マ
も 〉 Φ 鳶
. + り 七 〉 Φ 壽 N -
( ・ 寸 ) 〉 Φ 壽 。 ヤ
( + Φ ) 〉 Φ 等
+ O > Φ 芝 。 旨






























































) 〉 Φ 壽 . 9
> Φ 芝 O . 〇 一 丁 [
〉 Φ 署 O .
寸 ) 〉 Φ 講
( + 0 )
〉 Φ Σ O
> Φ 芝 マ .
Φ 講 . 寸








〉 Φ 署 O
10
'










































仮 定 し、z2が 最 小 に な るよ うに ピー クの 高 さ、 お よ び位 置 を サ ー チ した[Sat
88]。 使 用 した ピー ク分 離 プ ロ グ ラ ムは 、 同 時 に8本 の ピー ク の パ ラ メ ー タを サ
ー チす る こ と が可 能 な の で
、適 当 に領 域 を 区 切 って 数 本 の ピー クを 同 時 に取 り
扱 っ た。 バ ック グ ラ ウ ン ドを形 成 して い る もの は、3Heビ ー ム の 解 離(Q-value
7、718MeV)に よ って生 じる連 続 的 な エ ネ ル ギ ー を 持 った 中 性 子 、(3He ,np)反 応
に よ って 放 出 され る中性 子 、 ビー ムハ ロー が タ ー ゲ ッ トホ ル ダ ー に あ た って 生
じる反 応 中性 子 、n一 γ分 離 二 次 元 ス ペ ク トル で は 分 離 で きな い 宇 宙線 の 成 分 で
あ る。 ま た 、高 い励 起 状 態 で は、準 位 間 隔 が 分解 能 に 比 べ て狭 くな って い るた
め 、 小 さ な ピー クが 目的 とす る ピー ク に対 して連 続 的 なバ ック グ ラ ウ ン ドを形
成 す る。 バ ック グ ラ ウ ン ドと 目的 とす る事 象 を正 確 に 分 離 す る こ とは 困難 で あ
るが 、 ス ペ ク トル全 体 で なめ らか に っ な が る よ う に、 ま た、 角 度 に よ って 特 異
点 が 現 れ な い よ うな バ ック グ ラ ウ ン ドを仮 定 した 。 図2-14に 仮 定 され た バ ック
グ ラ ウ ン ドお よ び ピー ク分 離 の例 を 示 す 。 バ ック グ ラ ウ ン ドは 、 ピー ク分 離 を
同 時 に行 うあ る狭 い領 域 にっ い て、 一 次 関 数 で 近 似 した 。 なお 、 完 全 な独 立 ピ
ー ク と な って い る低 励 起 準 位 に対 して は ピー ク フ ィ ッ トを 行 わ ず
、 直 接 積 分 に
よ って計 数 を 求 め た。





ε ・d・Nバ ∠ Ω (2-4-1)
99一 因 子
Y計 数
zビ ー ム 粒 子 の 電 荷
e電 気 素 量=1.602×10　 19
A標 的 原 子 の1mo1あ た りの 質 量(g)
ε 検 出 効 率
d標 的 の 厚 さ(mg/cm2)
NAア ボ ガ ドロ数=6.023×1023
∠1Ω 検 出 器 の 有 効 立 体 角
41
計数Mの 統 計誤差 δMは、 ボア ソ ン分布 を仮定 す ると 海 「で与 え られ る。バ ッ
ク グ ラ ウ ン ドの 計 数 をBと す る と 、 こ れ を 差 し引 い て 得 られ るYieldは 、
Y=M-B(2-4-2)























原子核 は多数 の核子か らな る多体系 であ る。殻模型 では、 ひ とっの核 子は他
の核 子 の作 る平均 場の中を、他の核子 の運動 とは無関 係 に運 動 して い る、 とい
う取扱 を す る。 この模型は、ハ ミル トニ ア ンに、 中心 力 ポテ ンシャルに加 えて
ス ピンー軌 道 力 ポテ ンシャルを考慮 す ることによ り、魔 法数 の説明等で大 きな
成功 を収 め た。
原子核 の状 態 を記述す る波動 関数 は多体 の シュ レデ ィ ンガー方程式
　 　 　 　
Hφ(r(1),..,r(A))=Eφ(r(1),,りr(A)) (3-1-1)













で 与 え られ る。T(k)は 核 子kの 運 動 エ ネ ル ギ ー 、W(k, .の は核 子kと2と の相 互
作 用 を 表 す 。 こ こ で一 核 子 に対 す る一 体 ポ テ ン シ ャル を導 入 して ハ ミル トニ ア
ンを書 き換 え る と、
AAA
H=甚
1{T(k)+U(k)}+{1具 く努k・ ル 甚1U(k)}
・=H(o)十H(1〕
(3-1-3)
H(o)は 独 立 運 動 の ハ ミル トニ ア ン、H(1)は 核 子 間 相 互 作 用 を 含 む 項 で 、 残 留
相 互 作 用 と呼 ば れ る。 ふ っ う殻 模型 で は この 項 を摂 動 で 扱 う。(3-1-3)式 はU(k)





が で き る だ け 小 さ く取 れ る よ う に 選 ぶ の が 有 利 で あ る 。






H12=Σ{T(k)十U(k)}十{Σ ΣW(k,ノ ρ)十W(1,2)一 ΣU(k)}(3-1-7)
k=1k=1」2=3k=1
と 表 す こ と が で き る 。 こ こ で 、H。 。,eはcore内 核 子 の 相 互 作 用 を 表 す 。 不 活 性
なcoreを 仮 定 し た 場 合 、H_,の 全 エ ネ ル ギ ー に 対 す る 寄 与 は 定 数 と な る 。H、2
はcore外 の 二 核 子 の 寄 与 を 表 す 。
こ こ で 、
H12ニH12(o)十H12(1)(3-1-8)
と 書 き 換 え る 。
H12〔o)={T(1)十U(1)}十{T(2)十U(2)}
=H s.p.(1)十H8,p.(2)(3-1-9)









と と る とH・2(1)の 一 粒 子 項 は完 全 に相 殺 され 、H、、(1)=W(1,2)と な る。 全 粒 子
に わ た って の 和 を 含 む(3-1-10)式 は、 一 粒 子 状 態 がcoreに 対 して 定 義 され た も
の で あ る とい うこ とを 含 ん で い る。 自己無 撞 着 な 一 粒 子 ポ テ ン シャルUの 一 般
的導 出 はHartree-Fockの 理 論 に よ って 行 わ れ る。 しか し、 こ れ は た い へ ん 複
雑 で あ るた め 、 ほ とん どの 殻 模 型 計 算 にお いて は 、 簡 単 の た め に調 和 振 動 子 、
ま た はWoods-Saxon型 の ポ テ ンシ ャル で 置 き換 え る。 この 様 な場 合 、H、、(・)
は もは や 正 確 に はW(k,,の に等 しくな い 。 したが って そ の よ うな簡 単 な一 粒 子
ポ テ ンシ ャルUに 対 して も(3-1-10)式 で与 え られ る残 留 相 互 作 用 が 二 体 相 互 作
用 で 表 され る こ とを 仮 定 す る。 こ こで この 二 体 相 互作 用 を ΣV(i,j)(i〈j)で
表 す 。
coreの 外 に二 核 子 が あ る場 合 は
H12(1)=V(1,2) (3-1-12)
ハ ミル トニ ア ンを 書 き直 す と、
HニHcore十H、 .p.(1)十Hs.p.(2)十V(1,2) (3-1-13)
(core+二 核 子)系 の 波 動 関 数 Φ(o)(1,2,..A)は
Φ(o)(1,2,..A)ニA{Φ(core)Φ(。)(12)} (3-1-14)
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と書 け る。Aは 波 動 関 数 の完 全 反 対 称 化 を行 う演 算 子 で あ る。 波 動 関 数 Φ(core)




十 〈Φ(o)(1,2)lV(1,2)1Φ 〔o)(1 ,2)〉(3-1-15)
〈Φ(core)lHlΦ(core)〉 はcoreの 結 合 エ ネ ル ギ ー 、
〈Φ(o)(1,2)lH、 .p.(1)+H、 。p.(2)1Φ(o)(1,2)〉 は 一一粒 子 エ ネ ル ギ ー の 和 、
〈Φ(o)(1,2)lV(1,2)1Φ 〔o)(1,2)〉 は 二 体 相 互 作 用 を 表 す 。 し た が っ て 、





こ こ で 、EBは 基 底 状 態 の 結 合 エ ネ ル ギ ー一、 ε(j。)は 一 粒 子 エ ネ ル ギ ー 、E。 は




で 与 え られ る。COreの 外 のaCtiVeな 二 っ の軌 道j、 とj2に そ れ ぞ れn個 、m個 の 核












殻 模 型 計 算 で は 、 実 験 に よ って 得 られ て い る エネ ル ギ ーを 再 現 す る よ うに相
互 作 用 を フ ィ ッ ト して 求 め、 波 動 関 数 を 計 算 す る。 重 い質 量 領 域 に な る ほ どサ
ー チ す べ きパ ラ メ ー タが 飛 躍 的 に増 大 す るの に対 して
、有 効 な実 験 値 が 豊 富 で
な い た め 、fp-she11核 領 域 で は現 在 の と ころ 、 十 分 な模 型 空 間 で 広 い質 量 領
域 に 対 して 有 効 な殻 模 型 相 互 作用 は発 展 途 上 に あ る。 本 研 究 で 用 い た相 互 作 用
はRichterら に よ る もの[Ric91]とWarburtonら に よ る もの[War90]で あ る。
Richterら の 相 互 作 用 は 、質 量 数41か ら49ま で の16種 類 の核 種 の61の 結 合 エ
ネ ル ギ ー の 実 験 デ ー タを再 現 す るよ うに決 定 され た もの で あ る。 彼 らは 二体 相
互 作 用 をone-bosonexchangepotentia1の 和 に よ って 表 す こ とに よ って 、 直
接 二 体 相 互 作 用 を サ ー チす る場 合 に比 べ て フ ィ ッ トす べ きパ ラ メ ー タの 数 を減
ら し、 少 な い 実 験 デ ー タ か ら数 多 い 相 互 作 用 を 求 め る こ と に成 功 して い る。 模
型 空 間 は1f2p軌 道 全 体 にわ た って取 って あ る。
Warburtonら の相 互 作 用 は、2sld-she11の 相 互 作 用 にWildentha1の 相 互 作
用[Wil84]、1f2P-she11の 相 互 作 用 にMacGroryの 相 互 作 用[Mac73]を もと
に し、Millener-Kurath相 互 作用 の核 子 一核 子 ポ テ ン シャル[Mi175]か ら生 成
され る相 互 作 用 か ら両 者 を 結 合 す る部 分 を求 め た もの で あ る。 彼 らの相 互 作 用
は(2sld)A印16-n(1f2P)"と い う模 型空 間 に対 して 、 適 用 可 能 で あ る が 、fp-
she11相 互 作 用 の も とに な って い るMacGroryの 相 互 作 用 はAニ42～44領 域 の
核 種 の29の 結 合 エ ネ ル ギ ー を もとに、8っ の 〈1f7/21f7/21Vilf7/21f7/2>と い う
相 互 作 用 の み に対 して 、Kuo-Brownの もの[Kuo67]に 修 正 を加 え た もの で あ る。
殻 模 型 波 動 関 数 か ら、 分 光 学 的 振 幅 は次 の よ うに与 え られ る。
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S1/2(jlj2;JT)=(珍)1/2〈[ΦA(J・T・)Φ(j・j・:JT)]J・T・rΦ ・(J・T・)〉(3 -1-2。)
こ こで 、 ΦA(JATA)は ス ピ ンお よ び ア イ ソス ピ ンが それ ぞ れJA、TAで あ る始 状
態 の波 動 関 数 、 Φ(j、j2;JT)は 軌 道j、 とj2に 入 っ た二 核 子 がJ、Tに 結 合 した状
態 の 波 動 関 数 、 ΦB(J,TB)はJBTBで あ る終 状 態 の 波 動 関 数 で あ る。 つ ま り、 分
光 学 的 振 幅 は 、 始 状 態 ΦA(J。TA)と 二 核 子 Φ(jユj2;JT)が 全 体 でJBTBに 組 ん だ 状
態 と終 状 態 との 重 な りに、n個 の 殻 外 核 子 の 中 か らふ たつ を選 び 出 す 組 み 合 わ
せ の 数 に よ る係 数 が 掛 け られ た もの で あ る。
本 研 究 にお け る殻模 型 計 算 は殻模 型 計 算 コ ー ドoxBAsH[Etc92]に よ って 行 っ
た。OXBASHで は 目的 とす る質 量 領域 に応 じて 模 型 空 間 お よ び相 互 作 用 を 選 択 し、
波 動 関 数 や 分 光 学 的振 幅等 を 計 算 す る こ とが で き る。 実 際 の計 算 は 東 北 大 学 サ
イ ク ロ トロ ン ・ラ ジオ ア イ ソ トープ セ ンタ ー の μ一VAX4000で 行 わ れ た。 波 動
関 数 の 計 算 に 要 した時 間 は 、Richterら の 相 互 作 用 を 用 いてfp-she11全 体 に
模 型 空 間 を取 っ た場 合 、A=40～42核 に対 して10分 程 度 、A=44核 に対 して24時
間 程 度 、A=46核 に対 して72時 間 程 度 で あ った 。
49
3-2CrudeShel1Mode1
殻 模 型 計 算 はP-she11核 領 域 お よ びsd-she11核 領 域 で 実 験 値 の 再 現 に大
きな成 功 を 収 め た 。 しか し、fp-she11核 領 域 で は広 範 囲 に わ た って 有 効 な二 体
相 互 作 用 お よび 波 動 関 数 は まだ 得 られ て い な い。Chan[Cha79]ら は 、二 核 子
移 行 反 応 に よ って 励 起 され る準 位 に っ い て 、CompleteShellMode1計 算 で は
切 断 せ ざ るを得 な い軌道 が 関 与 す る二 核 子 の 配 位 で あ って も、 あ る場 合 に は実
験 的 に得 られ て い る一 粒 子 状態 の励 起 エ ネ ル ギ ー を もと に、 そ の 準 位 の 励 起 エ
ネ ル ギ ー が 得 られ る こ とを示 した。
あ る場 合 とは 、 移 行 二 核 子 が そ の領 域 で 取 り得 る最 大 の ス ピ ンに組 ん で い る
場 合 で 、 標 的 核 が 偶 一偶核 で あ れ ば この と きの 二 核 子 の 配 位 は 一 意 的 に決 定 さ
れ る。 そ して 、 そ の 時 の 励 起 エネ ル ギ ー は同 じター ゲ ッ トに対 す る一 核 子 移 行
反 応 か ら実 験 的 に 得 られ て い る、 それ ぞ れ の 軌 道 にっ い て の 一 粒 子 状 態 の 励 起
エ ネ ル ギ ー の 和 と して 与 え られ る。
Core+二 核 子 状 態 の励 起 エネ ルギ ー は(3-1-19)式 で示 され る。Coreを 任 意 の
標 的 核(偶 一偶 核)と 考 え る と、 この 式 は 二 核 子 移 行 反 応 に よ って 励 起 され る
終 状 態 の 励 起 エ ネ ル ギ ー とな る。 こ こでE、を無 視 し、(3-1-19)式 を 改 め て 書 き







E,。1,ニEB(A+P)+EB(A+n)-EH(A)-EB(A+2)(異 種 二 粒 子) (3-2-3)
で あ る。 こ こで 、E・(A)は 原 子核Aの 基 底 状 態 の 結 合 ヱ ネ ル ギ ー一で 、 束 縛 状態 の
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場 合 負 の 値 と な る 方 向 に 取 って あ る 。 通 常 の 殻 模 型 計 算 で は 、 実 験 値 を 再 現 す
る よ うな 有 効 相 互 作 用<j、j21V」 、」21j、j2>」 を 決 定 す る こ と が 重 要 で あ る が 、
Chanら のCrudeShellMode1(CSM)で は 二 核 子 が そ れ らの 軌 道j、 とj2か ら取
り得 る 最 大 の 値 に 組 ん で い る場 合 に 対 象 を 限 定 し、 次 の よ う に 取 り扱 う。
◇ 同 種 二 粒 子 の 場 合(nn)(pp)
〈jlj21Vj、 」21j、j2>」 ～0(3-2-4)
◇ 異 種 二 粒 子 の 場 合(np)
〈j、j21V」 、」21j、j2>」 ～-Epair(3-2-5)
(3-2-4)式 お よ び(3-2-5)式 の 近 似 に よ って(3-2-1)式 を 次 の よ う に 書 き変 え
る こ と が で き る 。
◆ 同 種 二 粒 子 の 場 合(nn)(pp)
Ex(A+nn,jlj2;J)=Ex(A+n,j、)+Ex(A+n,j2)+Epai,(3-2-6)
(PP)(P)(P)
◆ 異 種 二 粒 子 の 場 合(np)
Ex(A+np,jlj2;J)=Ex(A+n,j1)+Ex(A+p,j2)(3-2-7)
Chanら は(α,d)反 応 に よ る豊 富 な 実 験 デ ー タ を も と に 、(pn)対 に つ い て は
sd-she11の 中 ほ ど か らfp-she11の 中 ほ ど ま で の 広 い 領 域 の 核 種 に っ い て 、
ま た 、(nn)対 に つ い て は(α,2He)反 応 の 実 験 デ ー タ か らsd-she11核 領 域 に お
い て こ の よ う な 取 り扱 い が 成 立 す る こ とを 明 ら か に し た(図3-1)[Cha79]。 そ
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って い る こ とが 示 され て い る(図3-2)[Fis90]。(PP)対 に つ い て は 、 この状 態
を 励 起 す る二 核 子 移 行反 応 の実 験 的 困 難 さか らデ ー タが 不 足 して い る。 最 近 に
な って 、 反 応 の 微 分 断 面 積 の角 度 分 布 か らの ス ピ ンの 同 定 は され て い な い もの
の 、 い くつ か の 核 種 に つ い て(12C,10Be)反 応 に よ り、CSMの 予 言 す る励 起 エ ネ
ル ギ ー の と ころ に高 ス ピ ン状 態 へ の 強 い転 移 が 見っ か って い る(図3-3)[Kra88]
[Bou90]。 な お 、(3-2-2)式 で 与 え られ る42・44・46Ti核 に お け る二 陽子 対 の
E,。董,は表3-1の とお りで あ る。
多 くの(閉 殻+一 核 子)に 対 す る一 核 子 移 行 反 応 の デ ー タ か ら、Schifferら
[Sch76]やDaehnick[Dae83]ら に よ って 、 経 験 的 な 二 体 有 効 相 互 作 用 の 系 統
的研 究 の結 果 が 報 告 され て い る。 そ れ らの 報 告 に よれ ば 、 有 効 二 体 相 互 作 用
〈j、j21Vl、」21」、j2>Jの 値 は二 っ の 核 子 の全 軌 道 角 運 動 量 ベ ク トル の なす 半 古







ま た 、 そ の θ依 存 性 は二 核 子 系 の ア イ ソ ス ピ ン お よ び 二 核 子 の 軌 道 が 同 一 で あ
る か そ う で な い か で 分 類 さ れ る(図3-5(a))。 た だ し、 い ず れ の 場 合 で も同 種 粒
子 対(T=1)に つ い て は 、 θ～180.す な わ ちJm、xの 場 合 、 〈j、j21Vl、 」2}j、j£>Jm。 、
<<1MeVと な っ て い る 。 こ の こ と は 、 図3-5(b)に 示 す よ う に θ に よ る 二 核 子 の 波
動 関 数 の 重 な り ぐ あ い と して 直 感 的 に 説 明 さ れ る[Bur77]。
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図3-5(b)([Bru77]よ り 転 載)
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3-3DWBA法
DWBA法(歪 曲 波 ボ ル ン近 似;DistortedWaveBornApproximation)は 核 反 応
の 直 接 過 程 の 解 析 方 法 と して 大 きな 成功 を 収 め 、 核 構 造 解 明 の 手 段 と して広 く
用 い られ て い る。
(1)散 乱 の 一 般 論
A(a,b)Bと い う核 反 応 を 考 え る。 シ ュ レデ ィ ンガ ー方 程 式 は
HΨ=EΨ (3-3-1)
と 表 さ れ る 。 こ こ で 、
H=H(の=H¢ 十Tα 十Vα (3-3-2)
で あ る 。 α は チ ャ ンネ ル を 表 し、i(initia1)、f(fina1)、m(intermediate)の
い ず れ か に な る 。H。 はintrinsicハ ミル トニ ア ン、T。 は 系 の 運 動 エ ネ ル ギ ー 、





と表 され る。Mは 換 算質量、kは 波数 、Tは 転移行 列要素で あ る。




こ こで φ・はaとA、 あ るい はbとBが 十分 に離 れ て い て 相 互 作 用 が 働 か な い と し
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たと きの波動 関数で 、
(E-Hα 一T4)φ α=0 (3-3-5)
の 解 で あ る 。Tはpostformとpriorformの ど ち ら に よ って も記 述 さ れ る 。
軽 イ オ ン の 核 子 移 行 反 応 の 場 合 、 ス ト リ ッ ピ ン グ 反 応 に 対 して はpostform、
ピ ッ ク ア ッ プ 反 応 に 対 して はpriorformに よ る 定 式 化 が 確 立 さ れ て い る。
次 に 、V。 を 任 意 の ポ テ ン シ ャ ルU。 に よ って 次 の よ う に 分 離 す る 。
Vα=Uα 十(Vα 一U")
ニU。+V。 (3-3-6)
U。は一 般 に 歪 曲 ポ テ ンシ ャル とよ ば れ 、DWBA法 に お いて 歪 曲 波 を 作 り出 す ポ テ
ン シ ャル で あ る。U、 と して 現 象 論 的 光 学 ポ テ ン シャル が用 い られ る こ とが多 い。
ま た 、V1は 移 行 核 子 と入 射 粒 子 、Vfは 移 行 核 子 と放 出粒 子 の 相 互 作 用 に 置 き換
え が され る。U。に よ る散 乱 を考 え た 場 合 、 シ ュ レデ ィ ンガ ー方 程 式 は
(E-H¢-Tα 一Uα)κ α=0 (3-3-7)
と な る 。(3-3-2)式 お よ び(3-3-6)式 よ り 、(3-3-1)式 は
(E-H。-Tα 一U。)Ψ α=Vα Ψ 、 (3-3-8)
と変 形 され る。
これ は(3-3-7)式 に対 応 す る非 同 次方 程 式 とな って る。 そ の 特 殊 解 と して
1
Ψ 。=V。 Ψ 。
(E-Hα 一Tα 一Uα)
(3-3-9)
が得 られ る。 Ψ。は無限遠方 で平 面波 と内向 き(外 向 き)球 面波 とな らな ければ
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と な る 。iε は 正 の 微 小 量 で あ る 。





=〈 φfIVf-Vi十Ui1フ ごi(+)〉 十 〈Xf(一 〕IVi十VfVilλli(+〕 〉
(E-H=ヒiε)
(3-3-12)
こ れ を 用 い て 転 移 行 列 要 素 を 計 算 で き れ ば 反 応 の 微 分 断 面 積 が 得 ら れ る 。 しか
し、 実 際 は こ れ を 厳 密 に求 め る の は 困 難 で あ り 、 な ん ら か の 近 似 を 行 う こ と に
な る 。DWBA法 は チ ャ ンネ ル 間 の 結 合 が 弱 く、 摂 動 法 が 有 効 で あ る場 合 に 広 く用
い られ て い る 近 似 法 で あ る 。 ま た 、 強 く結 合 した 状 態 間 の 転 移 を 記 述 す る場 合
61
に は 、 チ ャ ン ネ ル 結 合(CoupledChanne1;CC)法 が 用 い られ る 。
(3-3-12)式 のVrVf+U,を 次 の よ う に 書 き換 え る 。
Vi-Vf十Uf=(Hf+Tf+Uf)一(H董+Ti) (3-3-13)
これ よ り、(3-3-12)式 の第 一 項 はi≠fの と き行 列 要 素 を持 た な い こ とが わ か
る。Vに つ いて 二 次 以 降 の項 を無 視 す る と(3-3-12)式 は
Tfi=〈Xf(一)IUflφi>δn十 〈Xf〔 一)IVIZi(+)〉
=〈 φf(一)iUflフ ごi>δfi十 く κf(一)IVIλli(+)〉 (3-3-14)
と な る。 この式 の 第 一 項 は 弾 性 散乱 、 第 二 項 は 反 応 を 表 して い る。 この 近 似 に
お いて 、 歪 曲 ポ テ ン シャルU。は系 の 波 動 関 数 の 相 対 運 動 の 部 分 にの み 作 用 す る、
す な わ ち核 の 内 部 を か き乱 さな い、 と い う こ と と、反 応 はVに よ る一 回 の相 互
作 用 に よ って 引 き起 こ され る、 と い うこ とが 仮 定 され て い る。
通 常 のDWBAで はVに つ いて 一 次 の項 ま で しか 取 らな い が 、反 応 機 構 に二 段 階
過 程 ま で 含 めて 考 え る場 合 は二 次 の 項 も考 慮 す る必 要 が あ る。(3-3-12)式 の逆
演 算 子 を 展 開 す る と、 次 の よ うに な る。
1 1 1
(1十Vm-Um)
E-H±iε E-Hm-Tm-Um十iε E-H±iε (3-3-15)
TをVfに つ い て 二 次 の項 まで 取 る と、
Tfi=〈 λlf(一)IVIκi(+)〉 十 Σ<Zf(一)IVGm(+)Vl二 とi(+)>m
=Tf」(1)十Tfm重 〔2)(3-3-16)










につ い て は
G(+)=Gm(+〕(1十VmG(+))
=G
m(+〕 十Gm(+)Vm・G(+)十 ・・・… (3-3-19)
が 成 り立 っ 。(3-3-16)式 の 第一 項 は 一 段 階 過 程 、 第 二 項 が 中 間 状 態mを 経 由 し
た 二 段 階 過 程 を表 して い る。
(2)二 核 子 移 行 反 応 の ゼ ロ レ ン ジDWBA
二 核 子 ス トリ ッ ピング反 応 につ い て 一 段 階 過 程 を仮 定 し、 ゼ ロ レ ンジ近 似 に
よ って 転 移 行 列 要 素 を計 算 す る。 図3-6に 示 す よ うな反 応 を考 え 、 座 標 系 を 図3-
7の よ う に取 る。(3-3-14)式 の 固 有 関 数Zi〔+)と κf〔一〕を 次 の よ うに分 離 す る。
　 　　ヨレ
Z、 〔+〕=κa〔+)(r。A)ψ 。。(ξ 。。)
　 　　レ
κf〔 一〕 ニ κb(一)*(rbB)ψbB(ξbB) (3-3-・20)
r。A(bB)はaとAの 重 心(bとBの 重 心)、 ξは それ ぞ れ の 内部 座 標 を 表 す 。 κ、(+)
((一κb))はaとA(bとB)の 相 対 座 標 に 依 存 す る部 分 で あ り、 ψ。A(ψbB)は 内 部 座
標 に依 存 す る部 分 で あ る。 これ を用 いて 転 移 行 列 を書 き直 す 。
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図3-6二 核 子 移 行 反 応A(a,b)B
図3-7二 核子移行 反応 の座 標系
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T=∫ κb(一)*<ψbBIVflψ 自A>κ 魯(+)dRdρ(3-3-21)
　 　 　
〈ψbBIVflψ εA>=∫ ψbBVfψ 、AdrdξAdξB(3-3-22)
と な る 。rは 移 行 二 核 子 の 相 対 座 標 、Rは 移 行 二 核 子 の 重 心 と 標 的 核 と の 相 対 座
標 で あ る 。
〈ψbBIV・1ψ 、A>は 形 状 因 子 と呼 ば れ 、 核 構造 の 情 報 は 全 て こ の 部 分 に 含 ま れ
て い る 。(3-3-22)式 の ψ、Bお よ び ψ 。Aを そ れ ぞ れbとBお よ びaとAに 関 す る 部 分
に 分 け て 表 す 。
<ψbBIVflφ 自A>=W〈 ψbψBIVflψaψA>(3-3-23)
W=(Al2)1/2(参)1/2(3-3-24)
Wは 反 対 称 化 の た め の 係 数 で あ る 。
ま た 、 残 留 相 互 作 用 を 次 の よ う に 書 き 表 す 。
Vf・=VaA-Uf
=Vlb十V2b十VAb-Uf(3-3-25)
B=A+2～Aで あ る こ と か ら、VAbとUf=UBbが 効 果 的 に 打 ち 消 し合 う こ と を 仮 定 す
る と 、
Vf～Vlb十V2b(3-3-26)
と な り 、Vfは 移 行 核 子1(2)と 放 出 粒 子bと の 相 互 作 用 で 置 き 換 え られ る 。 形 状
因 子 を 再 び 書 き直 す と、
F=W<ψbψBlVIb十V2blψ 画ψA>(3-3-27)
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と な る 。 残 留 核 の 内 部 波 動 関 数 ψ,を 標 的 核Aと 移 行 核 子 の 部 分 に 展 開 す る と 、
ψB=Σ β(j、j2;JT)[ψ 式'AT'Aψ31」2;」T]素 §写呈B(3-3-28)
1壊3」1
β(j、j2;JT)=〈[ψ 孟'AT'Aψ 」1j2;JT]蒲 爬BIψB>(3-3-29)
と な る 。 残 留 相 互 作 用 に 中 心 力 を 仮 定 す る と 、VはAの 内 部 座 標 に 依 存 し な い 。




と な る 。 さ ら に 移 行 二 核 子 の 波 動 関 数 ψ 」1」2をjj結 合 か らLS結 合 に 変 換 す る 。
ψjl」2;」T=Σ 〈(1、s、)j、(12s2)j21(1、12)L(s、s2)S>
LS






　 　 ロづレ 　
[ψ11(r、)ψ 【2(r2)]L+[ψ11(r2)ψ12(r、)]L
Φ1112L=
[2(1十 δnln2δ 旦ユ12δ 」1j2)]1/2(3-3-32)
r、、r2は そ れ ぞ れ 移 行 核 子1と2の 標 的 核 に 対 す る 相 対 座 標 で あ る 。
入 射 粒 子 お よ び 放 出 粒 子 の 波 動 関 数 ψ 。、 ψ 、を 空 間 部 分 Φ と ス ピ ン ・ア イ ソ





さ らに、 ψ。に純粋 なS状 態 を仮定 し、空 間部分 をrに 依存 す る部分 と ρに依 存
す る部分 に分離、 ス ピン ・アイ ソス ピン部分 を移行二 核子 と放 出粒 子の部分 に
展開す る。
　 　
Φ 、=Φ ムε胃o(r)Φ ムa躍o(ρ)(3-3-35)




ρ は 移 行 二 核 子 の 重 心 と 放 出 粒 子 と の 相 対 座 標 で あ る 。
残 留 相 互 作 用 が 中 心 力 の み で あ る と 仮 定 す る と 、
→ →
　 　 　 　
Vlb十V2b=V(1ρ 十 一D十V(1ρ 十 一D(3-3-・38)
22
と 書 け る 。 こ こ で 、 移 行 二 核 子 の 重 心 と放 出 さ れ る 粒 子bが 重 な っ た と き に の
み 相 互 作 用 が 働 く と い う ゼ ロ レ ン ジ近 似 を 行 う と 、
→ →
　 　 　 　 　 　
[V(1ρ 十 一1)十V(1ρ 十 一1)]Φ1a■o(ρ)=Doδ(ρ)(3-3-39)
22
→ →




と な る 。D。 は ゼ ロ レ ン ジ 近 似 の 規 格 化 定 数 で あ る 。
こ れ ら を 使 っ てTを 書 き 直 す と 、
T=WDoδ(ρ)Σ β(j、j2;JT)<JAMAJMIJBMB><TATzATTzlTBT zB>
11耀




とな る。 一 核 子 移 行 反 応 に お け る分 光 学 的 因 子 か らの 類 推 に よ り、残 留 核 お よ
び入 射 粒 子 につ い て 、 移 行 二 核 子 の 分 光 学 的 振 幅 を 次 の よ うに 定 義 す る。
S・/・(j・j・;JT)=(Al2)1/2β(j、j,;JT)(3-3-42)
b・ ・=(a2)1/2[2(2S+1)]-1/2〈t・t。bTT。lt。t。 。〉 α(ST)δ 、.T
,、(3-3-43)








と な る 。
移 行 二 核 子 の 波 動 関 数 Φu12;Lを 二 核 子 の 相 対 座 標 と 標 的 核Aに 対 す る重 心
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λは 移 行 二 核 子 の 相 対 運 動 の 軌 道 角 運 動 量 、Aは 標 的 核Aに 対 す る 重 心 運 動 の
軌 道 角 運 動 量 で あ る(図3-8)。 純 粋 なS状 態 を 仮 定 す る と 、 λ=0、A=Lと な る。
f(r,R)はBayman-Kallioの 方 法 で 求 め られ る[Bay67]。(3-3-32)式 と(3-3-
45)式 よ り、
　 　 　 　
[φ 且1(r、)ψ12(r、)]L+[ψU(r,)ψ 且2(r、)]L



























図3-8軌 道角 運動量 の 定義
Xy(P。1甥N8
」朧 〕
図3-9二 核 子 の座 標 系
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と な る。 ψ11、 ψ12は 標 的核Aに 対 す る移 行 核 子 の一 粒 子 波 動 関 数 で あ る。 こ
の 一 粒 子 束 縛 ポ テ ン シャ ル には 、一 粒 子 結 合 エ ネ ル ギ ーを 再 現 す る よ うな深 さ
のWoods-Saxon型 を用 い る。 一 粒 子 結 合 エ ネ ル ギ ー は、 その 和 がAに 対 す る二
核 子 の 分 離 エ ネ ル ギ ー に等 しくな る よ う に取 る。 す な わ ち、
EB=(E§ 、言ar置,i。n-Ex)/2 (3-3-50)
　
r成 分 とr成 分 に 分 離 した ψ.(r)をrに つ い て 積 分 す る と、 形 状 因 子F(R)が 得 ら
れ る。 これ を(3-3-21)式 に代 入 し、Rと ρに つ い て の積 分 を行 う と転 移 行 列 要
素 が 得 られ る。
iTl2を 入 ロ チ ャ ンネ ル につ い て は 平 均 を 、 出 ロチ ャ ンネ ル に つ いて は和 を取




dΩ)ニ(2π 瓦 ・)・'冨 泓 乙,b・ ・S1/2(j・j・;JT)〈T・T・ATT・IT・T・B>
× 〈(11s1)j、(12s2)j21(1、12)L(s、s2)S;J>B島 §孟=b12(3-3-51)
(3)計 算 コ ー ドDWUCK5に お け る有 限 レ ン ジ計 算
有 限 レ ン ジ計 算 コー ドDWUCK5で は 、 有 限 レ ンジ計 算 に お いて 次 の よ うな取 り
扱 い を行 って い る。 ま ず、 転 移 行 列 を
　 　 　う　 　 　
T。AbB=∫drldr2dr。Zb*(一)(r。A)V。AbBκ 。 〔+)(rbB) (3-3-52)
と 書 く 。 こ こ で 、V。AbBの 積 分 は 、
∫VaAbBdr
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と 書 け る 。
3Heの 内 部 波 動 関 数 ψ
。に はTangHerndonに よ る 三 重 水 素 の 波 動 関 数 を 用 い
る[Tan65]。 これ は 次 の 形 を 取 る 。
　 　　レ 　 　 　
ψ.=ψt1/2b=Φ 。(r,ρ)[κ1(σ1)κ2(σ2)]o。 κb(σb)(3-3-54)
規 格 化 条 件 と し て
　　　　
∫ Φ8(r,ρ)drdρ=1(3-3-55)
が 満 た さ れ な け れ ば な ら な い 。











r=r。 に お け る波 動 関 数 の一 次 微 分 の 不 連 続 性 によ る効 果 を 補 正 す るた め に次 の





この 項 を 入 れ る こ と に よ り、 低 エ ネ ル ギ ー の(p,t)反 応 に お い て 角 度 分 布 の 形
状 は 変 化 しな い が 、 断 面 積 の 絶 対 値 は入 れ な い場 合 に比 べ て0.46倍 程 度 に な る
と報 告 され て い る[Kun81]。
　 　 　 　
ゼ ロ レ ン ジ近 似 で は[V(r、-rb)+V(r2-rb)]Φ 。の部 分 をD。 × デル タ関数 で 置
き換 え る が 、DWUCK5に よ る有 限 レ ン ジの計 算 で は これ らの 仮 定 され た 相 互 作 用
と波 動 関 数 か ら直接 積 分 を 行 う。
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3-4光 学 ポ テ ン シャル
DWBA計 算 で は歪 曲 波 を 作 り出す 歪 曲 ポ テ ン シ ャル と して 、 光 学 ポ テ ン シ ャル
が 用 い られ る。 ポ テ ン シャ ル は次 の形 で 与 え られ る。
U(r)=V(r)十iw(r) (3-4-1)
充21d
















で 与 え られ る。(3-4-2)式 の 第 一 項 は中 心 力 ポ テ ン シャ ル 、第 二 項 は ス ピ ン軌
道 結 合 力 、 第 三 項 は 均 一 帯 電 球 に よ る クー ロ ンポ テ ン シャル を 表 す 。(3-4-4)
式 は原 子 核 に よ る入 射 粒 子 束 の 吸 収 、 す な わ ち 非 弾 性 散 乱 や核 反 応 等 、 弾 性 散
乱 以 外 の す べ て の チ ャ ンネ ル に逃 げ る部 分 を 与 え る。 これ は、"球 形 く もり ガ
ラス"に 入 射 した 光 が 全 て は透 過 せ ず 、一 部 吸 収 され る こ とに対 応 して い る。
(3-4-4)式 の 第 一 項 は体 積 型 、 第 二 項 は 表 面 型 の 吸 収 項 と呼 ば れ る。f(r)と し










こ こ まで に 現 れ たV。、r。、a。、V,。 、r、。、a,。 、W.、r.、a.、W。 、r,お よ び
a・は パ ラ メ ー タ と して 弾性 散 乱 の実 験 デ ー タ を再 現 す る よ う に決 定 され る。 し
か し、 あ る実 験 デ ー タに対 してZ2を 最 小 に す るパ ラ メ ー タの 組 は 、 実 際 に は
一 意 的 に は決 定 され な い
。 そ の 不定 性 の 中 で 特 に 問 題 と な るの が 、 離 散 不 定 性
と呼 ば れ る もの で 、z2を 最 小 にす る よ うなV。が ほ ぼ等 間 隔 に離 散 的 に存 在 す
る こ とを い う。
3Heポ テ ン シ ャル の場 合
、 重 陽 子 ポ テ ンシ ャル の よ う に離 散 不 定 性 の 問題 は
解 決 され て い な い 。パ ラ メ ー タセ ッ トの物 理 的 特 徴 を 表 す た め に、 次 の 式 で 与





こ こ でApは 入 射 粒 子 、Atは 標 的 核 の 質 量 数 を 表 す 。fp-she11核 領 域 で はE3H,
～30MeVの 場 合 に っ い てJr～440MeVfm3と ～330MeVfm3の2種 類 のfamiliy
が 得 られ る こ と が 知 られ て い る[Cag72,73]。 本 研 究 で3Heポ テ ン シ ャ ル と して
用 い たBecchetti&Greenlees[Bec71]の 系 統 的 な セ ッ トは 前 者 に 属 し、 一
般 に440MeVfm3のfamilyの ほ うが よ り角 度 分 布 を 良 く 再 現 す る こ と が 知 ら
れ て い る 。
ま た 、Becchtti&Greenleesの ポ テ ン シ ャ ル セ ッ トは 吸 収 項 に 体 積 型 を 用
い て い る が 、 体 積 型 と 表 面 型 の ど ち らを 使 う べ き か に つ い て はOpenproblem
と な っ て い る 。Nakanishiら[Nak70]はE3H。=18.8MeV、24.9MeV、31.OMeV、
34.4MeV、 お よ び39.3MeVに お け る40Caに よ る 弾 性 散 乱 の デ ー タ か ら い くっ か の
タ イ プ の 光 学 ポ テ ン シ ャ ル パ ラ メ ー タ を 導 出 して い る 。 そ れ に よ れ ば 最 終 的 な
結 論 と は い え な い と い う もの の 、 表 面 吸 収 型 の 方 が 体 積 型 よ り も よ い 再 現 性 が
得 られ る と して い る。3Heポ テ ン シ ャ ル の み な ら ず 、 α粒 子 あ る い は 重 陽 子 ポ
テ ン シ ャ ル に つ い て も表 面 型 の 方 が 弾 性 散 乱 の 再 現 性 が 良 い と い わ れ て い る
[Mai80][Dae80]が 、 入 射 粒 子 が α 粒 子 で あ る 二 核 子 移 行 反 応 の 微 分 断 面 積 の
角 度 分 布 に つ い て は 体 積 型 の 方 が 良 い と い う報 告 が あ り 、 体 積 型 吸 収 項 を 持 つ
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ポ テ ン シ ャル を 用 い た解 析 も行 わ れ て い る[Kad86][Fis90]。 我 々 の グ ル ー プ
で はCaア イ ソ トー プ につ いてE=50MeVの3Heの 弾 性 散 乱 の実 験 を 行 い 、 光 学 ポ テ
ン シ ャル を サ ー チ したが 、 体 積 型 吸 収 項 で は 特 に θcm～60● よ り後 方 角 に お い
て 弾 性 散 乱 の 微 分 断 面積 を 再 現 で きるセ ッ トが 得 られ な か った 。 これ に 対 して
吸 収 項 に 表 面 型 を 用 い た場 合 、 弾 性 散 乱 は よ く再 現 で きる。 一 方 この セ ッ トは
(3He,n)反 応 の 角 度 分 布 の再 現 性 にお い てBecchetti&Greenleesら の セ ッ ト
に劣 る の で 、 本 研 究 の解 析 に は彼 等 の グ ロー バ ル セ ッ トを 用 い る こ と に した 。
本 研 究 で用 い た 光 学 ポテ ン シャルパ ラ メ ー タ は次 の通 りで あ る。
3Heポ テ ン シ ャ ル:Becchetti&Greenleesの 系 統 的 な セ ッ ト[Bec71]
















中 性 子 ポ テ ン シ ャ ル:Carlsonら の 系 統 的 な セ ッ ト[Car79]
適 用 範 囲A>40、E.<50MeV
Vo=54.0-0.32E-24,9(N-Z)/A
ro=1.17ao=0.75
W.=0.27E-2.7ま た は0(大 き い 方)
W、=11.8-0.25E-12.0(N-Z)/A














Carlsonら の 中 性 子 ポ テ ン シ ャ ル はBecchetti&Greenleesら の 陽 子 ポ テ ン シ
ャ ル[Bec69]を も と に(p,n)反 応 で 得 ら れ るIASの デ ー タ か らLaneモ デ ル に よ っ
て 求 め た も の で あ る 。
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3-5DWBA解 析 プ ログ ラ ム
本 研 究 で 用 い た 有 限 レン ジDWBA計 算 コー ドDWUCK5[Kuna]、 お よ び ゼ ロ レ ン











△は入 射 粒 子3Heの 内 部 波 動 関 数 に ガ ウ ス型 を 仮 定 して い る こ とか ら、 そ の 規
格 化 の た め に現 れ る値 で 、3Hの 平 均 自乗 半 径 △=1.7fmを 用 い た 。D。 につ いて は
他 の実 験 デ ー タ との 比 較 が 容 易 にで き るよ うに、 良 く用 い られ るD。2=22(×
104MeV2fm3)を 使 った。 εは増 強 因子 、C2は ア イ ソス ピ ンのClebsh-Gordan係 数
で あ る。 本 研 究 の 標 的核 で あ るCaア イ ソ トー プ は4。Caを 除 いて 中 性 子 過 剰 核 で
あ り、 こ れ らに 対 す る二 陽 子 移行 反 応 の 場 合 、残 留 核 の ア イ ソス ピ ンは 一 意 的
に は 決 ま らな い 。 そ れ ぞれ の残 留 核 に つ いて 励 起 され 得 るア イ ソ ス ピ ン とそ の
C2は 表3-2の よ うに な る。 た だ し、 実 際 の解 析 に はTmi。 を 仮 定 した 。

















4-1移 行 軌道 角運動量の同定
(1)42Ti
本 実 験 で 観 測 され 、 移 行 軌 道 角運 動 量 が 同 定 され た準 位 は表4-1の とお りで
あ る。 図4-1に 得 られ た 微 分 断面 積 の角 度 分 布 お よびDWUCK5の 計 算 結 果 を示
す 。 図 で 、 計 算 値 は実 験 値 に規格 化 して あ る 。
DWBA計 算 の 結 果 は配位 を 変 え た場 合 で も全 移 行 軌 道 角 運 動 量 が 同 じで あ れ ば、
そ の形 状 にほ とん ど変化 は ない。 しか し、 絶 対 値 は 配 位 に よ って 大 き く変 化 す
る。
本 実 験 の入 射 エ ネ ル ギ ー で は軌 道 角 運 動 量 の マ ッチ ングが 悪 い た め 、 低 軌 道
角 運 動 量 移 行 で 励 起 され る準位 は強 く観 測 され な い。 そ の た め 、 ス ピ ンーパ リ
テ ィが0+、2+の 準 位 は付 近 に強 く励 起 され た 準 位 が な く、完 全 に独 立 した ピー
ク と な って い る基 底 状 態 お よ び第一 励 起 状 態 の み が 観 測 され た 。 これ に 対 して
4+、6+準 位 は励 起 エ ネ ル ギ ー3MeV以 上 に強 く励 起 され て い る。 ま た 、(Ca+一 核
子)の ス ペ ク トル か ら励 起 エネ ル ギ ー5MeV付 近 か らす で に199/2軌 道 の一 粒 子
状 態 の 分 布 が始 ま って い る こ とがわ か って い る[Mor88][Eck90][Nar91]。 し
た が って 、 この 実 験 で199/2軌 道 が 関 与 した(1f7/2199/2)7.あ る い は(199/2)28
.と い った ス ピ ンーパ リテ ィの準 位 が 励 起 され る可 能 性 が あ る。E.=13.1、13.5
MeV準 位 は そ の 候 補 とい え る。
図4-2はFisterら に よ って 報 告 され て い る42Caのanalogstates[Fis90]
との 比 較 を 示 す 。 彼 らの 行 った(α,2He)反 応 の 実 験 の 場 合 、 微 分 断 面 積 の 絶 対
値 の 決 定 は で きな いが 、 彼 らはあ る配 位 に つ いて 強 度 が1本 に集 中 して いれ ば、
それ ぞ れ の準 位 に対 す るDWBA計 算 の 規 格 化 因 子 は あ る一 定 の 値 に な る こ とを 仮
定 して 、 各 々 の 配 位 を決 定 して い る 。 本 研 究 で は 励 起 エ ネ ル ギ ー9MeV付 近 に一
群 の6+準 位 を観 測 して い るが 、彼 らの実 験 で もエ ネ ル ギ ー 的 に 対 応 す る位 置 に
一・群 の 強 い転 移 が 見 られ る






























































































































































は 同 定 され て い な い 。 彼 らが(1f7/21f5/2)6.で あ る と して い るEx=5.38MeVと
7.33MeV準 位 のDWBA計 算 の 規格 化 因 子 は 、彼 らの 系 統 的 な研 究 か ら得 られ て い
る典 型 的 な 値(60～150)に 比 べ て あ ま り に も小 さい(そ れ ぞ れ に つ いて9お よび6)
こ とを 考 え る と、 ス ピ ンの 同定 され て い な い それ らの 一 連 の準 位 が 分 散 した
























































































































































































































































































































Ex～6MeVま でanalog関 係 が 見 られ る。 さ ら に 、[Fis90]で はEx～10MeV付
近 に 数 本 の 強 い 転 移 が 観 測 され て い る が 、 そ れ らの 準 位 に つ い て ス ピ ン は 同 定




、42Tiに 比 べ て 際 立 って 強 い 転 移 は 観 測 さ れ て い な い 。4・ 、6・ の
場 合 で も、 小 さ な 転 移 に 強 度 が 分 散 して い る よ う に 見 え る 。 実 験 で 観 測 さ れ た
準 位 と 角 度 分 布 を そ れ ぞ れ 表4-2お よ び 図4-3に 示 す 。 な お 、 移 行 核 子 が 捕 獲 さ
れ る条 件 は 異 な る が 、Fisterら の 行 っ た42Ca(α,2He)44Ca反 応 の ス ペ ク トル
も4。Ca(α12He)42Ca反 応 で 得 られ て い る も の に 比 べ て か な り複 雑 な もの に な っ
て い る 。
44Ti低 励 起 準 位 の ス ピ ンーパ リテ ィ は
、 基 底 状 態 か ら順 に0+、2+、4+、4+、
6+と な っ て い る 。 これ に 対 して42Tiと46Tiの 場 合 は0+、2+、4+、6+と な っ て お
り 、 そ れ ぞ れ ほ ぼ100%の 分 岐 比 で す み や か に す ぐ 下 の 準 位 に γ崩 壊 す る こ と が
報 告 さ れ て い る[Kut75][Deh73]。 そ の こ と か ら こ れ ら は(1f7/2)"が 主 な 配 位
で あ る と考 え ら れ る 。 一 方44Tiの 場 合 は4,015(6+)→2.454(4+)→1.083(2+)→
0,00(0+)と い う γ崩 壊 が 報 告 さ れ て お り[Sim75]、3.3(4+)は これ ら と は 異 な
る 種 類 の 配 位 を 取 っ て い る こ と が 予 想 さ れ る 。
ま た 、2.5MeV(4+)の 角 度 分 布 は4+よ り も2+に 近 い 。 一 方 、 こ の 準 位 の そ ば に
2.53MeV(2+)と い う準 位 が 存 在 して い る[End90]。 こ の 準 位 が 単 純 な 反 応 機 構
で 励 起 さ れ る準 位 で あ れ ば 過 去 の よ り低 い エ ネ ル ギ ー に よ る(3He,n)反 応 で 観
測 され て い る は ず で あ る が 、 そ の よ う な 報 告 は な い[Bou77]。 こ れ らふ た っ の
実 験 結 果 を 説 明 す る も と の して 、 よ り入 射 エ ネ ル ギ ー の 高 い 本 実 験 で 励 起 さ れ 、
しか も(3He,n)反 応 で 励 起 され る 二 粒 子 状 態 と して の 描 像 か らそ う遠 く な い も
の と して 、42Ca芯 の 非 弾 性 散 乱 に よ る励 起 を 経 た 二 段 階 過 程 に よ る説 明 が 考 え
られ る(図4-4)。 本 実 験 で は44Tiの 励 起 準 位Ex=1.OMeV(2+)が 観 測 さ れ て い る
が 、 こ の 準 位 と2.53MeVと の エ ネ ル ギ ー 差 はL5MeVで 、42Ca芯 の 第 一 励 起 準 位
(1.53MeV,2+)の 励 起 エ ネ ル ギ ー に か な り近 い 。 こ の こ と か ら図4-4に 示 す よ う
に 、42Ca芯 の 非 弾 性 散 乱 に よ る 励 起 を 経 た の ち 、 芯 の ス ピ ンを 除 い て42Ca(9.s.
0+)→44Ti(1.1MeV2+)の 転 移 と 同 じ機 構 の 二 核 子 転 移 が お こ って い る と い う
二 段 階 の 反 応 過 程 を 考 え る こ と が で き る 。 こ の 機 構 に よ り 、Valence核 子 の 状
態 が1.1MeV(2+)と 同 じで 、42Ca芯 の 状 態 が 異 な る準 位 の 励 起 が 、 一一段 階 で の 転













































































































































































































































































































































































































この 仮 定 の下 に計 算 コー ドCHUCK3[Kunc]に よ るcoupledchannne1の 計 算
を行 っ た結 果 が 図4-5に 示 され て い る。 得 られ た 角度 分 布 の 形 は一 段 階 過 程 の
∠L=2の 場 合 と よ く似 て い る。 絶 対 値 を 含 め た議 論 を 行 うた め に は ま だ検 討 の
余 地 が あ る。 この よ うな励 起 され た 標 的 核 の 芯 状 態 の み が 異 な り、valence核
子 の状 態 が 同 じで あ る と考 え られ る準 位 の多 数 の 励 起 にっ いて は、 重 イ オ ンに
よ る二 陽 子 移 行 反 応 で の報 告 が あ る 。4.1MeV(6+)準 位 と2.51MeV(4+)準 位 との
エ ネ ル ギ ー 的 関 係 は 、 この1.OMeV準 位 と2.6MeV準 位 と似 た 位 置 に あ る が 、 同様
の 反 応 過 程 に よ って 角度 分 布 を計 算 した結 果 、実 験 値 とは 全 く異 な る もの とな
った 。 した が って 、4.1MeV(6+)準 位 の 励 起 に お い て この よ うな 反 応 過 程 の寄 与


















































































































































































































































































図4-5 図4-4の 反応過程 を経 た場合 の 角度分布
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(3)46Ti
46Tiの 場 合 は44Tiの 場 合 よ り も さ らに 強度 が 分 散 して い る よ うに 見 られ る
。
こ れ は 、 閉 殻 か ら離 れ るに したが って 核 が 変 形 して い く様 子 を 反 映 して い る も
の と考 え られ る。 な お、 移 行 核 子 が 捕 獲 され る軌 道 の条 件 が 異 な る もの の 、 同
じ44Ca核 に対 す る(α,2He)反 応 で も高 ス ピ ン状 態 の分 散 が 報 告 され て い る[Fis
































































































































































































































































































































































































































































































































































































,n)46Ti反 応 の 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布
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'
4-2殻 模 型計算 の結果
二 重 閉 殻 核 で あ る40Caは しば しば 、sd軌 道 ま で 核 子 が 完 全 に 詰 ま ったOP-Oh
の不 活 性 な 芯 と して 取 り扱 わ れ る。 しか し、 実 際 に はsd軌 道 の それ ぞ れ に空 孔
が 存 在 して い る こ とが 知 られ て い る[Mor88][Eck90][Nar91]。 それ に もか か
わ らず 、 現 実 の 問 題 と して 同 時 に取 り扱 うこ との で き る模 型 空 間 に は 限界 が あ
るた め 、 模 型 空 間 の切 断 が 必 要 とな る。Caア イ ソ トー プ を 標 的 核 と した本 研 究
で は 、 そ れ ぞ れ の 一 粒 子 軌 道 の分 布 の 様 子 か ら、1f7/2、2P3/2、2P、/2軌 道 は
取 り込 む べ きで あ る と考 え る。 ま た 、 比 較 的 純 粋 な 配 位 を 取 る と考 え られ る6+
準 位 が 大 き な興 味 の 対 象 で あ るた め 、1f5/2軌 道 も取 り込 む必 要 が あ る。 した
が って 模 型 空 間 をfp一軌 道 全 体 に 取 る こ とが最 低 限 要 求 され る た め 、 空 孔状 態
を 無 視 す る こ とに した 。 た だ し、42Tiま で は4。Caの1d3/2軌 道 に二 空 孔 状態 ま
で 考 慮 す る こ と も難 し くな いの で 、 空 孔 状 態 の 影 響 を 考 察 す る上 で 両 者 の比 較
も行 う。40Caを 不 活性 な芯 と した殻 模 型 計 算(SHM(A))に はRichterら の相 互
作 用[Ric91]、4。Caの 芯 に1d3/2軌 道 の 二 空 孔 状 態 まで 考 慮 した殻 模 型計 算
(SHM(B))に はWarburtonら の相 互 作 用[War90]を 用 い た 。
(1)励 起 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル
SHM(A)に よ って 得 られ た42・44・46Tiの 励 起 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル と実 験 結 果
との 比 較 を 図4-7(a)～(c)に 示 す 。42Tiに つ いて はSHM(B)の 結 果 も同 時 に示 し
て あ るが 、 異 な る殻 模 型 波 動 関 数 の 比 較 に つ い て は次 の 項 に述 べ る。
どの 核 種 につ い て も励 起 エ ネ ル ギ ー-5MeV以 下 で の 再 現 性 は よ い 。 しか し、 そ
れ 以 上 の 高 い励 起 エネ ル ギ ー に な る と、 と りわ け44・46Tiに つ いて 、SHM(A)の
結 果 と実 験 値 との 対 応 関 係 を一 本 一 本 につ いて 付 け る こ とは 困 難 で あ る。 対 応
関 係 が わ か る領 域 で の両 者 の食 い 違 い と して 挙 げ られ る もの は 、SHM(A)で は
42Tiで6+準 位 が2本 しか現 れて い な い こ と
、44Tiの 低 励 起 準 位 にE.=3,3MeV(4+)
に相 当 す る もの が 現 れ て い な い こ との2点 で あ る。
Ti核 領 域 で は 、 本 実 験 で 観 測 した励 起 エ ネ ル ギ ー15MeV程 度 以 下 の 場合 、6+

















































































































































































































































































46Tiの 励 起 エ ネ ル ギ ー
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の2本 の6+準 位 へ の 転 移 の分 光 学 的振 幅(表4-4)か らわ か る とお り、 この2本 は
(1f7/2)2と(1f7/21f5/2)と い う配 位 が そ れ ぞ れ1本 ず つ現 れ た もの とい え る。
これ は この 計 算 を 行 う際 に 前提 とな って い る、1f5/2の40Ca芯 に対 す る一 粒 子
状 態 の 強 度 が 一 本 に集 中 して い る とい う仮 定 を反 映 して い る。 しか し、 実 験 で
観 測 され て い る1f5/2軌 道 の 一粒 子状 態 は 、 多 数 の 準 位 に分 散 して い る こ とが
わ か って い る[Mor88][Eck90][Nar91]。 図4-8にEd=25MeVに お け る(d,n)反
応 か ら得 られ た41Scの 一 陽 子 状 態 の 強度 分 布 を示 す 。 この 図 か ら、Richterら
の 行 って い る一 粒 子 軌道 につ いて の 近 似 で 、 現 実 を 最 も反 映 して い な い の は
1f5/2軌 道 で あ り、1f5/2軌 道 が 関 与 す る部 分 を正 確 に再 現 す る た め に は1f5/2
軌 道 にっ い て の 近 似 を よ り現 実 に近 い形 にす る必 要 が あ る と考 え られ る。
44TiのE
。=3.3MeV(4+)が(1f7/2)nと い う配 位 で 表 され る状 態 で は な い可 能
性 に つ いて は前 節 で 指摘 した とお りで あ る。 この 準位 がS田(A)で 再 現 され て い
な い こ とか ら も、 この こ と は支 持 され る。
こ の準 位 が 核 子 移 行 反 応 以 外 の 過 程 を 経 て 励 起 され た もので あ る とす る と、
そ の 過 程 と して も っ と も可 能 性 が 高 いの が 、Ex=2,53MeV(2+)の 場 合 の 励 起 過
程 と して4-1(2)で 述 べ た よ うな 、 非 弾 性 散 乱 に よ る42Ca芯(0+)の 第 一 励
起 状 態(1,53MeV,2+)へ の励 起 で あ る。 しか し、 よ り高 次 の 反 応 過 程 を 経 て 励 起
され た準 位 が 観 測 に か か るた め に は 、 そ れ ぞ れ の 過 程 が 高 い確 率 で 起 こ って い
な けれ ば な らな い。 した が って、Ex=2.53MeV準 位 の よ う に芯 とな って い る標
的 核 が 励 起 され て い る以 外 は42Ca芯(g.s.)+二 陽 子 と 同 じ構 造 を した状 態 へ の
転 移 と して 説 明 す る た め に は、 一 段 階 過 程 でEx=1.8MeV(3,3MeV-1.5MeV)程 度
の 励 起 エ ネ ル ギ ー の と こ ろ に ∠L=2、 あ る い は ∠L=4、6と い う転 移 が お こ っ
て い な け れ ば な らな い はず で あ る。 そ の よ うな 準 位 は観 測 され て い な い の で 、
Ex=3.3MeV準 位 へ の 転 移 を芯 励 起 を経 た 二 段 階 過 程 とい う反 応 機 構iで説 明 す る
の は難 しい 。 こ の 準 位 につ いて 、 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 が 直 接 過 程 の ∠L=4
の 形 状 を 示 して い る こ と か ら他 の 配 位 が 主 で あ る二 核 子 状 態 で あ る可 能 性 も十

















































































































































































まず 、42Ti励 起 エ ネ ル ギ ース ペ ク トル は、 図4-7に 見 られ る よ う に、 低 励 起
状 態 につ い て は ほ とん ど違 い は な い 。 表4-4にSHM(A)お よ びSHM(B)に よ って 得
られ た主 な 準 位 に対 す る分 光学 的 振 幅 を 、 表4-5にSHM(A)お よ びSHM(B)に よ る
42Tiの 励 起 準 位 につ いて の 各 軌 道 の 核 子 占有 数 を
、4+お よ び6+準 位 につ いて 示
す 。(B)の 場 合 空 孔 状 態 が 許 され て い る こ とか ら、 励 起 エ ネ ル ギ ー ～5MeV以 上
の 領 域 で はfp一 軌 道 に3っ 以 上 の 核 子 が 入 った状 態 が 現 れ 、 ス ペ ク トル が複 雑
に な って い る。
4-2(1)で 、(A)で は6+準 位 が2本 しか現 れ て い な い と い う 、現 実 との
食 い違 い を 指 摘 した 。(B)の 場 合 、6+準 位 の本 数 は増 え て い るが 、 実 験 で観 測
され た励 起 エネ ル ギ ー とは 多少 異 な る。 表4-5に 示 す よ う に、 本 数 が 増 え て い
る こ と に つ いて 配 位 か ら見 る と、fp一軌 道 に3っ 以 上 の 核 子 が 入 り得 る こ と に
よ る もの で 、 先 に述 べ た よ うな1f5/2軌 道 の分 散 に対 応 した もの で は な い こ と
が わ か る。 した が って 、6+準 位 を 複 数 作 る原 因 と して 、(fp)3あ る い は(fp)4と
い う配 位 が 挙 げ られ る こ と に な る。 ただ し、 そ の よ う な準 位 の 分 光 学 的 振 幅 は
小 さい。
表4-6(a)にWarburtonら の相 互 作 用 を 用 いて 計 算 した一 核 子 移 行 反 応 の分 光
学 的 因 子 と(d,n)反 応 か ら得 られ た もの を 、主 な 準 位 につ いて 比 較 した 。 また 、
表4-6(b)に は(d,n)反 応 か ら得 られ た分 光 学 的 因 子 の総 和 ΣC2Sと 各 軌 道 の励 起
エ ネ ル ギ ー の重 心 を示 して あ る。
41Scの 基 底 状 態(7/2つ や 第 一 励 起 状 態(3/2-)の 場 合
、 観 測 され た分 光 学 的 因
子 の 総 和 に対 して これ らの 準 位 の分 光 学 的 因 子 が ほ とん どの 部 分 を 占 め て い る
の で 、 分 光 学 的 因 子 の導 出 の 際 に伴 う不確 定 性 を考 慮 す れ ば 、SHM(A)、(B)と
も悪 い値 と は い え な い 。 しか し、2P、/2軌 道 の 場 合 は1/2畳 、に 総 和 の 約6割 、
1f5/,は も っ と も強 い5/2-2に す ら1/3以 下 しか 集 ま って い な い 。 一 方 計 算 値 は、
SHM(B)で 得 られ た分 光 学 的 因 子 で も これ らの 一 粒 子 軌 道 に つ い て は一一本 に0.99
と い う集 中 度 を しめ して お り、 どち らか と い え ば 実 験 値 に近 づ い た とい うよ り
もSHM(A)と ほ とん ど変 わ りが な い。 ま た 、SHM(B)で 取 り込 まれ た1d3/2軌 道 の
空 孔 状 態 で あ るが 、計 算 結 果 の励 起 エ ネ ル ギ ー は実 験 値 よ り も約4MeVも 高 い上、
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分 光 学 的 因子 も実 験 値 の1/8程 度 で あ る。 した が って 、 実 際 の40Ca芯 は(B)で 得
られ る もの よ り も も っ と崩 れ て い る可 能性 が あ る。 っ ま り、 模 型 空 間 を も っ と
広 げ な け れ ば現 実 の40Ca核 を 再 現で きな い と考 え られ る。
これ らの計 算 か ら得 られ た分 光 学 的振 幅 を 用 いてDWUCK5に よ るDWBA計 算 を行
っ た結 果 の比 較 が 図4-9で あ る。基 底 状 態(0+)の 場 合 位 相 は保 た れ て い るが 、
最 初 の 山 と次 の 山 の 比 が 変 わ って い る。2+、 、4㌔ 準 位 の場 合 は 、 角 度 分 布 の形
状 は ほ とん ど変 化 しな い もの の、 絶 対 値 は(A)の 場 合 、(B)に 比 べ て 約30%大 き
い 。6+の 場 合 は形 状 も変 化 せず 、 絶 対 値 も5%程 度 しか 変 わ らな いな ど、 ほ とん
ど影 響 を 受 け な い 。
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表4-4(a)SHM(A)お よ びSHM(B)に よ っ て 得 られ た40Ca(3He,n)42Tiの 分 光 学 的
振 幅
(A)


















































































































































表4-4(b)SHM(A)に よ っ て 得 られ た42Ca(3He,n)44Tiの 分 光 学 的 振 幅


























































































































6+2 6+3 6+4 6+5 6+6
f7/2f7/20.03320980.77654020.04865960,0996754-0。1085331
f5/2f7/2-0.27711950.2707266-00660956-0.24890040 .0523362
6+7 6+8 6+9 6+1。
f7/2f7/2-0.13501250.0182700-0.0572708-0.2679923
f5/2f7/20.0604284-0.0156127-0.0210150-0.3137873
表4-4(c)SHM(A)に よ って 得 られ た44Ca(3He,n)46Tiの 分 光 学 的 振 幅








































































































































































































































































表4-6(a)(d,n)反 応 で 得 られ た分 光 学 的 因 子 とSHM(A)お よ びSHM(B)の 結 果
の 比 較
Exp ShellMode1(A) ShellMode1(B)

















































































図4-9波 動 関 数 の 違 い に よ る 断 面 積 の 変 化
難IHM(A)・ 点線 はSHM(B)1こ よ3這 得 られ た分 光学 的 因子 を用 い た計 算結 果
4-3低 励起 準位 の構造
す で に 述 べ た よ うに 、DWBA計 算 に よ って 得 られ る微 分 断 面 積 の 絶 対 値 は配 位
に依 存 す る。 した が って 、 絶 対 値 の議 論 を す る場 合 に は 配 位 混 合 を 考 慮 す るこ
とが 重 要 と な る。Richterら の相 互 作 用 に よ るSHM(A)お よ びWarburtonら
の 相 互 作 用 に よ るSHM(B)か ら得 られ た 分 光 学 的 振 幅 は 表4-4(a)～(c)の とお
りで あ る。 な お 、42Tiの2+、 準 位 がEx=2,53(2+)と のdoubletで あ る可 能 性
を 前 節 で 述 べ た が 、 こ こで は4+のsingletで あ る こ とを 仮 定 して 増 強 因 子 ε
を 導 出 して あ る。 移 行 二 核 子 の配 位 と して(1f7/2)2が 支 配 的 で あ る と考 え られ
る42・44・46Tiの 低 励起 準 位o+、 、2+、 、4+、 、6+、 にっ い て の 配 位 混 合 の 割 合 を
図4-10(a)に 示 す 。 それ ぞ れ 、 分 光 学 的 振 幅 の 自乗 の 和 が1に な る よ うに規 格
化 して あ る 。 ま た 、 これ らの準 位 に っ い て の増 強 因 子 εの値 をDWUCK4、DWUCK5
で 計 算 した場 合 に つ い て そ れ ぞ れ 図4-10(b)と 表4-7に 示 す 。
ゼ ロ レ ン ジ計 算 コー ドDWUCK4と 有 限 レン ジ計 算 コ ー ドDWUCK5に よ る計算
結 果 を 比 較 す る と、44・46Tiお よ び42Tiの0+、4+、 お よ び6+に つ い て の 形 状 は
か な りよ く似 て い る。42Tiの2+に つ い て は両 者 で 形 が 異 な るが 、DWUCK5の 方
が 実 験 で 得 られ た 角度 分 布 を よ く再 現 す る(図4-11、4-1)。DWUCK5とDWUCK4
に よ る計 算 結 果 の 相 対 的 な 比 は(1f7/、)2純 粋 配 位 で も混 合 配 位 で もほ ぼ 同程
度 の 値 、1/4～1/5と な って い る。 この 値 は 、Kunzら がFe(P,t)反 応 の デ ー タ
を も とに 有 限 レ ン ジコ ー ドDWUCK5を 用 い た 解 析 を行 い 、D。 の値 を4.6～6.6
と評 価 して い る[Kun81]こ と と矛盾 しな い 。
(1f7/2)2純 粋 配 位 を仮 定 した場 合 の増 強 因子 は どの 核 種 の 場 合 もス ピ ンが
小 さい もの ほ ど大 きい とい うス ピ ン依 存 性 が 見 られ る。 ま た 、 核 種 に よ る違 い
も大 き く、44Tiで 飛 び抜 けて 大 きい 。
配 位 混 合 を 考 慮 した場 合 、 増 強 因 子 εが 大 幅 に小 さ くな り、 変 化 の 程 度 が最
も大 きい44Tiの 場 合 、1/10程 度 にな る。 た だ し、6+、準 位 につ い て は変 化 の 程
度 が 小 さ く、 せ い ぜ い1/2程 度 で あ る。 ま た 、2+・ 、4+・ の 場 合 は ア イ ソ トー プ
に よ らず 一 定 の 値 とな って い るが 、0+、 と6+ユ、 特 に0+、 の 場 合 は ア イ ソ トー プ
の 質 量 数 と と もに 増加 して い る。 しか し、42Tiで は他 の ア イ ソ トー プ 程 は ス ピ
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図4-11DWUCK4とDWUCK5に よ る角 度 分 布 の比 較
DWUCK4・ とDwUCK5に よ る角 度 分 布 は、42Tiの2+準 位 を 除 い て は ほ ぼ 同 じ形 状
とな る。 両 者 の 絶 対 値 の違 い が増 強 因 子 の 違 い に そ の ま ま反 映 され る。
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SHM(A)か ら得 られ た 分 光 学 的振 幅 を 見 る と、44Tiに つ い て(1f7/2)2配 位 以
外 の 混 合 の割 合 が ア イ ソ トー プ 中最 も大 き い。 即 ち配 位 混 合 を 考 慮 す る こ とに
よ って 増 強 因子 が 受 けた修 正 の度 合 い は こ こ に起 因 して い る と い え る。42Tiの
場 合 、 どの ス ピ ンにつ い て も配 位 混 合 の 割 合 は わず か で あ るが 、 増 強 因子 の ス
ピ ン依 存 性 は あ ま りな い。44・46Ti核 の2+、 や4+、 準 位 の 場 合(1f7/2)2純 粋 配 位
か らの 大 き な修 正 に よ って 一定 の増 強 因子 が 得 られ て い るの に対 して 、42Tiの
場 合 は(1f7/2)2が か な り支 配 的 で あ る とい え る。
配 位 混 合 を 考 慮 して も比 較 的 強 い質 量 依 存 性 を 示 して い る0+、や6+、 準 位 の 場
合 、2+、 や4+、 の 場 合 に比 べ る と(1f7/2)2以 外 の 配 位 の 混 合 の割 合 が 小 さい 。6+
の 場 合 、 本 研 究 の 対 象 と な って い る質 量 領 域 で は(1f7/2)26+と(1f7/21f5/2)6+
の 二 種 類 の配 位 しか取 りえ な いが 、 純 粋 配 位 の 断面 積 を 比 べ る と後 者 の 方 が大
き い。 そ して6+、準 位 の 断 面 積 は(1f7/21f5/2)6+配 位 の 混 合 が 起 こ る こ とに よ
って 、(1f7/2)2純 粋 配 位 の 場 合 に比 べ て 断 面 積 が大 き くな って い る。 この こ と
か ら実 際 の44・46Ti核 で は も っ と(1f7/21f5/2)6.の 混 合 が 大 き い の で は な い か
と予 想 され る。 一 方 、0+は 考 え て い る模 型 空 間 で は(1f7ノ,)2、(2p3/2)2、
(2p、/2)2お よ び(1f,/2)2の4種 類 の配 位 を取 り得 る。 実 際 の40Ca芯 に存 在 す るs
d一軌 道 の 空 孔 は、1d3/2で 最 も大 き く、 次 に1s、/2、1d5/2軌 道 の 順 と な って い
る と考 え られ るが 、量 子 数 か ら考 えて 、 模 型 空 間 に これ らの 軌 道 を ひ とっ 増 や
す と と もに取 り得 る配 位 の 種 類 が増 え る。 これ に対 して4+や6+の 場 合 は配 位 の
種 類 が 増 え る と い う形 で は 影 響 を受 け な い。 したが って6+、 の 場 合 と異 な り、
0+・準 位 に 見 られ る増 強 因子 の質 量 依 存 性 は 模 型 空 間 の 切 断 の 効 果 で は な い か
と考 え られ る。
DWUCK4に よ る計 算 結 果 か ら増 強 因子 を導 出 す る際 に用 い た(D。/102)2の 値 は
22MeV2fm3で あ る。 この 値 は(P,t)反 応 の 実 験 値 か ら見 積 も られ た もの で 一 般 に
よ く用 い られ て い る。 比 較 的 よ い近 似 で 波 動 関 数 が 得 られ た と考 え られ る42Ti
に お いて 、 配 位 混 合 を 考 慮 した 計 算 で ε～1と な って い る こ とは 、(3He,n)反 応
に お い て も(D。/102)2ニ22MeV2fm3が ゼ ロ レ ン ジ、 一 段 階 過 程 に よ る解 析 の 与
え るひ と っ の 結 論 と して 支 持 され る。
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表4-7低 励起 準位 に対 す る増強因子 ε
























4-4高 ス ピ ン準位 につ いての模型 との比 較
す で に述 べ た よ うに、 殻 模 型 計 算 の 結 果 と実 験 値 とは 、低 励 起 状 態 を 除 いて
対 応 を つ け る こ とが 難 しい。 した が って 励 起 エ ネ ル ギ ー5MeV以 上 の 励 起 準 位 に
っ い て 殻 模 型 計 算 との 比 較 に よ って核 構 造 の 議 論 を す る こ とは 困 難 で あ る。 こ
こで は対 象 を<j、j21VIj、j2>～0と な る状 態 に しぼ ってCrudeShellMode1
との 比 較 に よ る議 論 を 行 う。
3-2で 述 べ た よ う に、CrudeShellMode1は 、J_と な る二 核 子 状 態 に対
し、 一 粒 子 エ ネ ル ギ ー か らそ れ らの 励 起 エ ネ ル ギ ー を 与 え る こ とに成 功 して い
る。 一 粒 子 軌 道 の 強 度 が分 散 して い る場 合 は 分 光 学 的 因 子 の 重 み をっ けて 重 心
を 取 っ た もの を 一 粒 子 エ ネ ル ギ ー とす るの が 一 般 的 で あ る。 以 下 この方 法 を
CSM(a)と よ ぶ 。 一 方 、58Fe(α,2He)6。Fe反 応 に よ って 励 起 され た6。Feの(1f5/2
199/2)7一 の 強度 がE。=4.35MeV準 位 と5.62MeV準 位 の二 本 に分 散 して お り、 これ
が59Feの 一 粒 子 状 態 の分 散 に対 応 して い る こ とが報 告 され て い る[Fis90]。 そ
こで 一 粒 子 状 態 の エ ネ ル ギ ー の重 心 で は な く、 一 本 一 本 の一 粒 子 状 態 に対 して
CrudeShellMode1の 式 の 適用 を試 み た(CSM(b))。 っ ま り、E.(j、)とE.(j2)と
い う二 本 の 一 粒 子 状 態 が(A+1)核 の励 起 状 態 に 存 在 して い る場 合 、(A+2)核
にE.(j、j2)」_=E.(j、)+E.(j2)+E,、i,と い う励 起 状 態 が 存 在 す る と考 え る。
Ed=25MeVに お け る(d,n)反 応 の デ ー タか ら得 られ て い る一 粒 子 状 態 の 励 起 エ ネ
ル ギ ー を も と に、 この 方 法 で 得 られ た 計 算 結 果 と(3He,n)反 応 の 実 験 で 観 測 さ
れ た励 起 エ ネ ル ギ ー との 比 較 が 図4-12に 示 され て い る。
ま た 、 実 験 との 一 本 一 本 の 対 応 が っ け られ な い 高 励 起 準 位 に つ い て も、
Richterら の 相 互 作 用 を用 いたSHM(A)で 得 られ た 分 光 学 的 振 幅 を 用 い て 反 応 断
面 積 を 計 算 し、 そ の 結 果 も合 わ せて 示 して あ る。 な お 、CSMに つ い て の 図 の 縦
軸 は 、 一 粒 子 状 態 のC2Sの 積 に次 の 式 で 与 え られ る因子N(表4-8)を か け る こ と
に よ って 軌 道 の 量 子 数 に よ る統 計 的要 素 を 取 り除 き、 実 験 値 と の 比 較 が しやす











で 与 え られ るN'と σ・WUCK5,1・12、J_と の積 、 す な わ ち実 験 的 に得 られ た各 準
位 の 反 応 断 面 積 をDWBA計 算 の 角 度分 布 を用 いて 見積 も った 量 で あ る。 また 、 実
験 との一 本 一 本 の対 応 が っ け られ な い高 励 起 準 位 にっ いて も、6+に っ い て は
Richterら の 相 互 作 用 を用 い たSHM(A)で 得 られ た分 光 学 的 振 幅 を 用 いて 反 応 断
面 積 を 計 算 し、 そ の結 果 も合 わ せて 示 して あ る。
実 験 で 観 測 され た の4+、準 位 は(1f7/2)2、+の 配 位 が 支 配 的 で あ る と考 え られ
る の で 、CSMの 対 象 とな る二 核 子 がJ_に 組 ん だ 状 態 で は な いが 、 図 に は示 し
て あ る。








SHM(A)、CSM(a)お よ びCSM(b)の 特 徴 を ま と め る と次 の よ う に な る 。
SHM(A).core`ま40Cao
・ 二 体 相 互 作 用 はRichterら の 殻 模 型 相 互 作 用
。




二 体相 互作用 を0に 近似
標 的核 に対 す る一粒 子軌 道 の強度は一本 に集 中 して い る とす る。
coreは 標 的核
二 体相 互作用 を0に 近似
標 的核 に対 す る一粒 子軌 道 の強度の分散 をその まま取 り扱 う。
す な わ ちSHM(A)とCSMの 違 い は 仮 定 され て い る標 的核 と二 体 相 互 作 用 の 取 り扱
い 方 法 で あ り、CSM(a)とCSM(b)の 違 い は 一 粒 子 準 位 の 励 起 エ ネ ル ギ ー の取 り扱
い 方 法 で あ る。CSMで0に 近 似 して い る二 体 相 互 作 用 につ いて 、SHM(A)で は表4-
9の よ うな値 を 用 い て い る。










































































































































































































































































































































































(1)42Tiの4+お よ び6+準 位 の 分 布
42Tiで は
、SHM(A)とCSM(a)で 考 え て い る模 型 空 間が 同 じに な る。 そ の た め、
両 者 の 結 果 に大 き な差 は な い 。 わ ず か な ず れ を生 じる原 因 と考 え られ るの は、
一 粒 子 軌 道 の エ ネ ルギ ー(重 心)を 導 出 す る際 に も と に して い る実 験 デ ー タが
異 な る こ と と、SHMで は0に 近 似 して い る 〈1f7/21f5/2【VIlf7/21f5/2>6.の 値 が 、
SHM(A)で は有 限 の 値 一1MeVと して 扱 わ れ る こ とで あ る。
す で に 述 べ た よ うに、(1f7/21f5/2)6.準 位 がSHM(A)で は一 本 しか現 れ な い。
SHM(A)の 場 合 、 わ ず か なが ら二本 の6+準 位 それ ぞれ に配 位 混 合 が あ るが 、SHM
(A)とCSM(a)の 二 本 の 強 度 比 は ほ とん ど変 わ らな い。4-2(3)で 触 れ た よ
う に、 配 位 混 合 を 考 慮 す る こ と によ ってDWBA計 算 の絶 対 値 は大 き く変 化 す る こ
とが あ るが 、 この 核 に対 す る6+準 位 の 配 位 の この程 度 の 混 合 で は影 響 を あ ま り
受 けて な い。 さ らに、41Sc核 にお け る1f7/2軌 道 の 場 合 、 基 底 状 態 一 本 に 強 度
が集 中 して い る た め、 この 軌 道 につ いて は3っ の 模 型 全 て 取 り扱 い 方 法 が ほ と
ん ど変 わ らな い 。 したが って6+、準 位 の場 合 、 どの 模 型 も ほぼ 同 じ結 果 を与 え 、
実 験 値 と よ く一 致 して い る。 一方 、Ex>5MeV以 上 の 領 域 に は複 数 の6+準 位 が 観
測 され て い るが 、 これ はCSM(b)で の み 分 布 の 重 心 や形 が よ く再 現 され て い る。
3っ の 模 型 の特 徴 を考 慮 す る と、 この よ うな6+準 位 の 分 散 は、40Ca芯 に対 す る1
f5/2軌 道 の 分 散 を その ま ま反 映 した もの で あ る と考 え られ る。
4+準 位 の 場 合 も、SHM(A)とCSM(a)励 起 エネ ル ギ ー の 一 致 は か な り良 い と い え
る。SHM(A)で 励 起 エ ネ ル ギ ー9MeV付 近 に現 れ て い る準 位 は、(1f7/21f5/2)4.と
い う配 位 が 支 配 的 な もので あ りj=7/2とj=5/2で 組 む 最 大 の ス ピ ンで は な い
の で 、CSMで 記 述 す る対 象 とはな らな い 。CSM(b)の 場 合 も、 い くぶ ん か の励 起
エ ネ ル ギ ーの ず れ を 除 けば1f5/2軌 道 が 関 与 しな い(1f7/22P3/2)4.や(1f7/2
2p、/2)4+と い った 配 位 に つ いて はSHM(A)やCSM(a)と よ く似 た 分 布 にな って い る。
1f5/2軌 道 が関 与 して い る(1f5/22p3/2)、+配 位 の 場 合 、(1f7/、1f5/2)6.と 良 く
似 た形 で 分 散 して 分 布 して い る様 子 が 見 られ る。Exニ9.5MeV準 位 にっ いて は前
節 で増 強 因 子 か らdoubletで あ る可 能 性 を 指 摘 した が 、 この準 位 とExニ10.3
MeV準 位 が この配 位 で あ る とす る と、 このモ デ ル は4+に っ いて も分 布 の 形 を良
く説 明 で き る とい え る。(1f5/22P3/2)4.は 、(1f7/21f5/2)6.に 比 べ 、1f7/2軌
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道 と2P3/2軌 道 の エ ネ ル ギ ー差 に あ た る約2MeV程 励 起 エ ネ ル ギ ー の 高 い と ころ
に分 布 して い る の で 、分 布 の高 励 起 側 は実 験 で は観 測 にか か っ て い な い 可 能性
が あ る。
6+準 位 に つ いて は どの モ デ ルで もそ の近 似 の 範 囲 内 で 各 準 位 の 相 対 的 な 強度
を 再 現 して い た が 、4+の 場 合 は、 モ デ ル に よ って 強 度 比 が 異 な る。 そ して 、 ど
れ が 一 番 妥 当 で あ る と も言 い難 い。 前 節 で も述 べ た よ うに4+の 場 合 、模 型 空 間
がfp-sh11の み で も取 り得 る配位 が5種 類 もあ る た め、 断 面 積 が6+の 場 合 よ り も
敏 感 に 変 化 して い る可 能 性 が あ る。 した が って この よ うな場 合 、 単 純 な 模 型 で
強 度 を再 現 す る の は難 しい とい うこ とに な る。
(2)42Tiの4+お よ び6+準 位 の 増 強 因 子 ε
本 実 験 で4+と 同 定 され た準 位 は候 補 も含 め て5本 あ る。 殻 模 型 計 算 との 比較
か らそ れ ぞ れ の 主 た る配 位 は表4-10の 通 りで あ る と考 え られ る 。 これ らの 準位
に つ い て 、DWUCK5に よ って 行 ったDWBA計 算 との 比 較 の 結 果 を議 論 す る。
4-2で 示 した よ うに、E.=2.6MeV(1f7/,)24.に 対 して 配 位 混 合 を考 慮 した
場 合 の増 強 因 子2.8は 、 低 励起 状 態 の他 の ス ピ ンお よ び核 種 に つ い て の 値 と比
較 して み る と も っ と も ら しい もの と いえ る。 そ れ に比 べ る と、4.51、7.55、
10.34MeV準 位 の 増 強 因 子 は そ の1/3程 度 の 値 で あ り、9.49MeV準 位 に っ い て は反
対 に2倍 程 度 と な って い る。 こ とに1f7/2軌 道 と 同程 度 に一 粒 子 軌 道 の 強 度 の 集
中 度 が 大 き く、 行 って い る近 似 が 良 い近 似 で あ る と考 え られ る2P3/2軌 道 と組
ん だ 場 合 の(1f7/22P3/2)4+配 位 に対 して(1f7/2)2の 場 合 と大 き く異 な る結 果 に
な って い る の が 印 象 的 で あ る。 ま た、 配 位 が(1f7/2)2の 低 励 起 状 態 に 対 して は、
配 位 混 合 を 考 慮 した場 合 、 純 粋 配 位 に比 べ て 増 強 因子 が か な り小 さ くな るの に
対 して 、 表4-10に 示 した他 の配 位 が 主 とな って い る高 励 起 準 位 の 場 合 、 それ ぞ
れ 主 た る配 位 が 混 合 の割 合 の90%以 上 を 占 めて い る に もか か わ らず 、 ど ち らが
大 きい と は い え な い。 この こ とか ら、 割 合 と して わ ず か な 配 位 の 混 合 比 、 位 相
に 対 して 計 算 結 果 が 敏 感 に変 化 す る こ とが わ か る。 低 励 起 準 位 に対 して 得 られ
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た 平 均 値 ε～3が 殻 模 型 計 算 の不 確 定 性 を あ ま り含 ん で い ない 、 本 研 究 で 行 っ
て い るDWBA計 算 に対 して 得 られ る典 型 的 な 値 だ とす る と、 配 位 混 合 を 考 慮 した
場 合 の 方 が そ の 値 に近 づ いて い る。
9.5MeVと10.3MeV準 位 の配 位 は と もに1f5/2軌 道 が 大 き く関 与 して い る と考 え
られ る。1f5/2軌 道 が 関 与 す る4+準 位 は実 際 は6+準 位 の場 合 と同 様 に強 度 が 分
散 す る こ とが 予 想 され る。 また、 図4-8か ら判 断 され る と お り、 この 領 域 は
(1f5/22p3/2)4.の 分 布 が 始 ま る とこ ろで もあ るの で 、 この2本 の どち らが
(1f5/22p3/2)4.で ど ち らが(1f7/21f5/2)4+と は 言 い切 れ な い 。 あ るい は エ ネ ル
ギ ー 的 に は この両 方 の 配 位 が 同程度 で 混 合 す る こ と も可 能 で あ ろ う。1f5/2軌
道 の 分 散 を 考 慮 す る と、 い ず れ の配 位 で も強 度 が 一 本 に集 中 す る こ とは 考 え に
くい 。(1f7/21f5/2)4.配 位 が主 で あ る と仮 定 す る と、 い ず れ の 準 位 に対 して も
増 強 因子 は 大 きめ の 値 とな り、 と くに9.5MeV準 位 に対 して は 飛 び抜 けて しま う。
(1f5/22p3/2)、+配 位 を 仮 定 す る と多 少 大 きめ で あ る もの の 、 両 者 の増 強 因 子 の
和 は2、6と な り、2.6MeV準 位 の増 強 因 子 と比 べ て み る と、1f5/2軌 道 の 分 散 を反
映 した もの と して 、 妥 当 な 値 とな る 。
6+の 場 合 、 取 り得 る配 位 は(1f7/2)2と(1f7/21f5/2)の 二 種 類 しか な く、 エ ネ
ル ギ ー 的 に6+、以 外 の準 位 は後 者 の 配 位 が主 な もの で あ る と考 え られ る。 本 研
究 で6+と 同 定 され た準 位 にっ いて 、 候補 も含 め て4-2(1)と 同 様 に増 強 因
子 を 求 め た。 そ の 結 果 を 表4-11に 示 す 。
純 粋 配 位 の 場 合 と配 位 混 合 を考慮 した場 合 を 比 べ る と、6+、準 位 を 除 いて 増
強 因子 は ほ とん ど変 化 して い な い こ とが わ か る。 これ は 、配 位 混 合 が 考 慮 され
た こ とがDWBA計 算 に与 え る影 響 の程 度 の違 い に よ る。6+準 位 に対 す る(1f7/2)2
6+と(1f7/21f5/2)6.の 分 光 学 的振 幅 は、 得 られ た 二 本 の 準位 につ い て そ れ ぞ れ
絶 対 値 が 逆 転 した状 態 に な って い る(表4-4(a))が 、 これ を実 際 の断 面 積 に や き
な お した場 合 、 これ ら二 種 類 の配 位 が互 い に与 え る影 響 は同 程 度 で は な い と思
わ れ る。 そ れ は 、 純 粋 配 位 を仮 定 した場 合 の 断 面 積 が 、(1f7/2)26.と(1f7/2
1f5/2)6.で は後 者 が 前 者 の6倍 もあ るた め で あ る。 したが って 、(1f7/2)26.に
(1f7/21f5/2)6+が わ ず か に 混 合 した場 合 は(1f7/21f5/2)6.に(1f7/2)26.が わ ず
か に混 合 した場 合 に比 べ て 影 響 が大 き い とい う結 果 に な る。 そ れ で も6+、準 位
も4㌔ に比 べ る と変 化 は 小 さい。 したが って 、6+の 場 合 は 一 方 の配 位 が 支 配 的
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表4-1042Ti4+準 位 の 増 強 因 子 ε
































表4-1142Ti6+準 位 の 増 強 因 子 ε

























































で あ る 場 合 、 他 方 の 与 え る 影 響 は さ ほ ど 大 き くな い 。
E、=5.36MeV～E.=9.93MeVの 準 位 の 増 強 因 子 の 和 は 全 体 で3.0、E.=7.1MeV、
7.6MeV、8.4MeV、 お よ び10.3MeV準 位 を 除 い た 場 合2.1で あ る 。 す な わ ち(1f7/2)
2が 主 な 配 位 と な って い る6+
、に対 す る 増 強 因 子 ε=3.5に 対 す る 比 は0.86(E.=
7.1MeV、7.6MeV、8.4MeV、 お よ び10.3MeV準 位 を 除 い た 場 合0.60)と な る。 一
方41Scの1f7/2軌 道 の 分 光 学 的 因 子 の 総 和 は 観 測 され て い る領 域(E.〈9MeV)に お
い て0.75、1f5/2軌 道 の 場 合0.60で あ る 。0.6/0.75ニ0,8で あ る か ら 、 こ れ ら の
準 位 の 配 位 混 合 の 割 合 が 互 い に 同 程 度 で あ り 、(1f7/2)2の 混 合 の 影 響 を あ ま り
受 け な い とす る と 、 観 測 領 域 も考 慮 した 上 で こ の 値 は 、 高 励 起 準 位 に 複 数 本 観
測 さ れ た6+準 位 が1f5/2の 一 粒 子 軌 道 の 強 度 の 分 散 に 対 応 して い る と い う仮 定
が 妥 当 で あ る こ と を 示 す 結 果 と な っ た 。
(3)44Tiの4+お よ び6+準 位 の分 布
44Tiで は
、42Tiの 場 合 と異 な り、SHM(A)とCSM(a)で も考 え て い る模 型 空 間 に
違 いが あ る。 した が って モ デ ル に よ って か な り異 な る分 布 に な って い る。CSM
(a)で は標 的 核42Caを 不 活 性 な芯 とす る が 、SHM(A)で は標 的核42Ca中 の40Ca芯
の外 側 に あ る核 子(中 性 子)と の二 体 相 互 作 用 の 効 果 を 計 算 に入 れ て い る。 これ
はCSM(a)で は 不 活 性 と して い る標 的 核 に、SHM(A)で はfp一 軌 道 内で の 配 位 混 合
を取 入 れ て い る と言 い換 え る こ とが で き る。CSM(b)で も、 一 粒 子 軌 道 の 分 散 と
して 間 接 的 に配 位 混 合 の 影 響 が 取 り込 まれ るが 、 この 場 合 は配 位 混 合 の 原 因 と
な って い る もの の うちfp一軌 道 内 の核 子 との 相 互 作 用 とsd軌 道 内 の 核 子(空 孔)
との相 互 作 用 とを 分 離 す る ことはで きな い 。 移 行 二 核 子 の二 体 相 互 作 用 が0で
あ る と い うの が 良 い近 似 で あれ ば、SHM(A)とCSM(b)の 違 い と して 現 れ る もの が
sd軌 道 内 の 核 子(空 孔)の 寄 与 で あ る とい う こ とが で き る。
SHM(A)とCSM(b)の 間 に は い くつ か の 違 い が 見 られ る 。6+準 位 に っ いて はE.
～6MeVにCSM(b)で 現 れ て い る6+2準 位 の6+、 に対 す る強 度 が か な り強 い が 、SHM
(A)で は 弱 い こ とで あ る。4+で はCSMで4+、 を 取 り扱 え な い の で 明 確 な基 準 を も
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うけて の 比 較 が難 しいが 、 励起 エ ネ ル ギ ー5MeVを 中 心 と した領 域 にCSM(b)で は
(1f7/22P3/2)4+配 位 の分 布 が 見 られ るの に対 して 、SHM(A)で4+2が 現 れ るの が
も う少 し励 起 エ ネ ル ギ ー の 高 い領域 で あ る。 さ らに 、CSM(b)で 現 れ る(1f7/2
2p、/2)4.配 位 の 強 い分 布 に 対応 す る もの がSHM(A)に 現 れ て い な い。
実 験 的 に はE.～6MeVに 強 い6+準 位 は観 測 され て お らず 、6+全 体 の強 度 分 布 と
して 捕 らえ た場 合 はSHM(A)で ほ ぼ再 現 され て い る とい え る。CSMで は配 位 混 合
の効 果 は 扱 え な い が、 ほ ぼ 対応 す る励 起 エ ネ ル ギ ー に 準 位 が 観 測 され た と して
も配 位 混 合 に対 す る近 似 が 悪 くなれ ば 、 そ の干 渉 効 果 に よ り観 測 にか か る断 面
積 は 説 明 しに く くな る と考 え られ る。
4+準 位 につ いて 見 る と、CSM(b)で(1f7/22P、/2)、+の 一 群 の存 在 が 予 言 され て
い るE。～10MeVに は実 験 で 数 本 の 準 位 が 観 測 され て い る。 通 常 の殻 模 型 計 算 で
は相 当 す る準 位 が 見 られ な か った3.3MeV(4+)は 、42Tiに お け る(1f7/21f5/2)6.
の よ う に低 励 起 側 にtai1を 引 くこ とが あ り得 る とす れ ば 、(1f7/22P3/2)、+と
い う配 位 を もつ 殻 模 型 的 な準 位 で あ る と い う解 釈 が 可 能 で あ る。 ただ し、 励 起
エ ネ ル ギ ー5MeV付 近 の 分 布 と10MeV付 近 の分 布 の 相 対 的 な 強 度 は再 現 され て い
な い。
(4)44Tiの4+お よ び6+準 位 の 増 強 因 子 ε
44Tiの 場 合 は
、42Ti程 殻 模 型 計 算 の 結 果 との対 応 関 係 が は っ き り して い な い。
そ の た め 、 分 光 学 的振 幅(表4-4(b))と 励 起 エネ ル ギ ー を 見 比 べ て 、 も っ と も支
配 的 で あ る と考 え られ る もの につ い て の 純 粋 配 位 を 仮 定 し、DWBA計 算 を 行 った。
得 られ た 増 強 因 子 を表4-12と4-13に 示 す 。
4+準 位 の 純 粋 配 位 を仮 定 した場 合 の 増 強 因子 は全 体 に わ た って ε=1,5～2.5
程 度 で あ る。 この 値 は4+、 に つ い て24で あ るの に比 べ 、 著 し く小 さ い。 た だ し、
前 項 で 述 べ た よ う に町iの 低 励 起 準 位 に対 す る増 強 因 子 は 、 他 の ア イ ソ トー プ
に 比 べ て 突 出 して 大 きい 。 それ で も4㌔ に純 粋 配 位 を 仮 定 した場 合 増 強 因子 は
42Tiや46Tiに つ い て も10程 度 で あ るか ら
、 や は り ε=1.5～2.5と い う値 は低 励
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表4-1244Ti4+準 位 の 増 強 因 子 ε










































































表4-1344Ti6+準 位 の 増 強 因 子 ε




































起 準 位 に 対 す る値 に比 べ て 小 さい と いえ る。 また 、Ex=6.1MeV準 位 にSHM(A)で
得 られ た4+2の 分 光 学 的 振 幅 を 用 いて 求 め た 増 強 因子 は2.5MeVの そ れ に比 べ て
か な り大 きい 。 つ ま り、 この 準 位 につ い て は励 起 エ ネ ル ギ ー は ほ ぼ再 現 され て
い る もの の 、 分 光 学 的振 幅 か らは妥 当 な 微 分 断 面積 が 得 られ な い。
6+準 位 に つ い て は 、6+、以 外 の 全 て につ い て 増 強 因子 の 和 を取 る と6.8と な り、
6+、の 純 粋 配 位 を仮 定 した場 合 の 増 強 因 子5,1を 上 回 る。 た だ し、6+の"候 補"
を 除 い て 確 実 な もの に しぼ った 場合 、Ex=4.1MeV～17.6MeV準 位 の増 強 因 子
の 和 は3.0と な るの で 、6+、 との 比 にお い て42Tiと 異 な る とは い い切 れ な い。Ex
=7 .4MeV準 位 に 配 位 混 合 を考 慮 した 場 合 、 増 強 因子 は18と か な り大 き く、 殻 模
型 計 算 の 結 果 か ら微 分 断 面 積 の大 き さは再 現 され な い。
(5)46Tiの4+お よ び6+準 位 の 分 布
46Tiの 場 合
、44Tiよ り も更 に分 散 が進 ん で い る。Fisterら の 行 った44Ca(α,
2He)46Caの 実 験 結 果 に よれ ば
、46Caの 高 ス ピ ン準 位 も明 らか に分 散 して お り、
そ の 理 由 と して 一 粒 子 状 態 の45Ca核 の分 散 を 挙 げ て い る[Fis90]。 ま た、 モ デ
ル に よ る違 い もい っ そ う大 き く、 どの モ デ ル に よ って 最 も良 く表 され て い る と
も言 い難 い 。 実 験 で 得 られ た ス ペ ク トル そ の もの が か な り複 雑 で 、分 解 で きて
い な い準 位 もあ る と考 え られ るが、44Tiの よ うに全 体 の 準 位 の 強 度 分 布 と して
再 現 され て い る と もいえ な い 。前 節 で述 べ た とお り、 低 ス ピ ン状 態 も含 め た
(1f7/2)2配 位 の 準 位 につ いて は 、他 の軽 い ア イ ソ トー プ と比 べ て そ れ ほ ど劣 る
結 果 に な っ て い な い こ と とは対 照 的で あ る。
最 も単 純 な 近 似 で あ るCSM(a)と 実 験 値 を 比 較 す る と、4+2は(1f7/22P3/2)4.、
Ex～8MeVの4+準 位 の 分 布 は(1f7/22P、/2)4.配 位 に対 応 した位 置 に あ る とい え る。
6+準 位 の 場 合 は、CSM(a)で 現 れ る二 本 の 中 間 領 域 に実 験 で は 多 数 の準 位 が 観 測
さ れ て い る た め 、 この よ うな単 純 な模 型 に よ る記 述 の 難 しさが うか が わ れ る。
計 算 コ ー ドで 扱 う こ との で き る準 位 の本 数 の 限界 か ら、 この 核 につ いて は4+、
6+と もにSHM(A)で は励 起 エ ネ ル ギ ー8MeV以 上 に っ い て は わ か らな い 。6+準 位 に
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っ い て のCSM(b)か ら、 標 的 核+二 核 子 配 位 の み を 考 え た場 合 、励 起 エ ネ ル ギ ー
10MeV以 上 の領 域 で の1f7/2軌 道 の 寄 与 は 殆 ど無 い と考 え られ る。4+の 場 合 は複
数 の種 類 の 配 位 が か な り広 い範 囲 に わ た って オ ーバ ー ラ ップ して い るの で 、純
粋 配 位 に よ る説 明 は 困 難 で あ る と考 え られ る。
(6)46Tiの4+お よ び6+準 位 の 増 強 因 子 ε
46Tiに つ い て も42Ti程 殻 模 型 計算 の結 果 との 対 応 関 係 が 明 らかで は な い ので
、
44Tiと 同 様 の 取 り扱 い を行 った
。得 られ た増 強 因 子 を 表4-14と4-15に 示 す 。
純 粋 配 位 を 仮 定 した場 合 の4+準 位 の増 強 因 子 は、 ほ ぼ ε=0.65～0.8の 間 に
あ る。 こ の値 は 、44Tiに 比 べ て4+、 に近 い値 に な って い る。42Tiの 場合 は4+高
励 起 準 位 に対 す る増 強 因子 の 値 に46Tiよ り も大 きな ば らっ きは あ るが 、 平 均 的
にい え ば4+、 と高 励 起 の4+の 増 強 因子 の 比 は42Tiと46Tiで 割 合 近 い 値 とな って
い る とい え る。
Ex=3.9MeV準 位 に は配 位 混 合 を考 慮 した計 算結 果 に よ る増 強 因 子 も求 め た。
殻 模 型 計 算 で は きわ めて エ ネ ル ギ ー 的 に近 い とこ ろ に 二 本 の準 位 が 現 れ て い る
の で 、 両 方 に っ い て 計 算 を 行 った結 果 、SHM(A)の6+,に 対 して は あ ま りに も大
きな 増 強 因 子 とな った。 す な わ ち殻 模 型 計 算 で 得 られ る6+2へ の転 移 はた い へ
ん 弱 い もの で あ り、Exニ3.9MeV準 位 が 殻 模 型 計 算 の 与 え る6+2と6+3と の
doubletで あ る と して も6+3単 独 で解 析 を行 った 場 合 と結 果 は変 わ らな い。 ま た、
仮 に も う少 し励 起 エネ ル ギ ー の 低 い と ころ に この6+2に 相 当す る準 位 が存 在 し
て い た と して も、 実 験 で は観 測 に か か って い な い と考 え られ る。6㌔ に対 す る
増 強 因 子 の7.2と い う値 は2.OMeV準 位 の 場 合 の二 倍 以 上 で あ るが 、 これ も42Ti
の場 合 と比 べ る と小 さい値 で あ る と い え る。
6+準 位 の 場 合 、 これ まで と同様 に6+、 以 外 の準 位 に っ い て 増 強 因 子 の和 を取
る と、4.2と な る。 これ は 、44Tiと は対 照 的 に6+、 に つ いて の 増 強 因子 に比 べ て
1/4程 度 と小 さ め の値 とな っ た。44Ca(d,n)反 応 か ら得 られ て い る分 光 学 的因 子
の総 和 は 、1f,/、 の0.87に 対 して1f5/2で0.6で あ り、1/4と い う値 を説 明 で きる
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もの で は な い 。Ex=4.5MeV準 位 に は配 位 混 合 を 考 慮 した計 算 を 行 った が 、 得 ら
れ た 増 強 因 子 は6+、 の 場 合 の2倍 程 度 で あ る。
Fisterら の 行 っ た44Ca(α,2He)46Ca反 応 の 実 験 結 果 に よ る と、 純 粋 配 位 を
仮 定 したDWBA計 算 の規 格 化 因子 が 、 この 転 移 で は 、 彼 らの 系 統 的 な 研 究 か ら得
て い る典 型 的 な値 よ り も小 さ くな って い る と報 告 され て い る[Fis90]。
表4-1446Ti4+準 位 の 増 強 因 子























表4-1546Ti6+準 位 の 増 強 因 子




























SHM(A)の よ うに な ん らか の 不活 性 な芯 を仮 定 して 殻 模 型 計 算 を 行 う場 合 、 芯
+一 核 子 、 あ る い は二核 子 とい う領 域 は 本 来 扱 い に くい領 域 で あ る と され て い
る。 しか し42・44・46Tiと40Ca芯 の外 の 核 子 数 が 増 し、 芯 の外 の二 体 相 互 作 用 が
きい て く るは ず の と ころで は む しろ 現 実 との ず れ が 大 き くな って い る よ うに 見
え る。 ず れ の 原 因 と して 考 え られ るの は、 芯 を不 活 性 と して い る近 似 が 質 量 数
の増 加 と と もに悪 くな って い る可 能 性 、 一 粒 子 エ ネ ル ギ ー お よ び二 体 相 互 作 用
が 正 確 に求 め られ て い な い可 能性 で あ る。
一一核 子 移 行 反 応 に よ るCaア イ ソ トー プ の1d3/2軌 道 の 空 孔 強度 は
、 本 研 究 の
対 象 とな って い る質 量 領 域 に お いて 中性 子 軌 道 に つ い て は 大 き く変 化 しな いが 、
陽 子 軌 道 につ い て は質 量 数 と と もに 増加 、 と い う結 果 が 得 られ て い る[Mor89]
[Nar91][Nar91b]。 す な わ ち、 陽 子 軌 道 を 見 る限 りは 質 量 数 と共 に40Ca芯 を
不 活 性 と して い る近 似 か らの ず れ が 大 き くな って い る とい え る。
一 粒 子 エ ネ ル ギ ー や 二体 相 互 作用 を決 定 す る際 に か な り重 要 な実 験 デ ー タ と
な って い るの は偶 一偶 核 に対 す る一 核 子 移 行 反 応 か ら得 られ て い る一 粒 子 準 位
の 励 起 エ ネ ル ギ ー で あ る。 しか し、fp-she11領 域 につ い て 報 告 され て い る実
験 は 励 起 準 位5～6MeVま で しか観 測 して い な い もの が ほ とん どで あ る。 そ の 場
合 、fp-shellの 一 粒子 強 度 を観 測 し尽 く して い るか に っ いて は疑 問 が持 た れ
る。 最 近 報 告 され て い る40Ca(d,p)41Ca反 応 の 実 験 で は励 起 エ ネ ル ギ ー9MeV程
度 まで 観 測 して い るが 、 い ず れ の場 合 も1f5/2軌 道 の 分 光 学 的 因 子 の総 和 は 総
和 則 を 尽 く して い な い[Eck90][Nar91]。 こ の こ とは1f5/2軌 道 の 一一粒 子 エ ネ
ル ギ ー を真 の 値 よ り も低 く見積 もる方 向 に動 か し、1f5/2軌 道 の 関 与 す る二 体
相 互 作 用 の値 に も影 響 を及 ぼ して い る はず で あ る。40Caを 不 活 性 な芯 とす る近
似 が十 分 有 効 で あ って も、 殻 外 核 子 の増 加 と共 に考 慮 しな けれ ば な らな い核 子
対 の組 み 合 わ せ の 数 、 す な わ ち二 体 相 互 作 用 の 数 は急 激 に増 加 す るの で 、 妥 当
な二 体 相 互 作 用 が 得 られ て い な い場 合 、 その 影 響 は大 き くな って ゆ く可 能 性 が
あ る。
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4-4逐 次 移行 過程 の寄与
本 研 究 で は こ こ まで 反 応 過 程 に一 段 階 過 程 を仮 定 した解 析 を 行 って 議論 を進
め て き た 。 一 方 、 二 核 子 移 行 反 応 にお け る逐 次移 行 過 程 の 寄 与 の 重 要 性 につ い
て は これ まで に い くっ かの 文 献 で指 摘 され て い る[Yag79][lga91]。 そ こで 、
逐 次 移 行 過 程 に つ い て の 計 算 が 可能 な有 限 レ ンジDWBA計 算 コ ー ドTWOFNR[Igaaコ
を 用 い て 、4。Ca(3He,d)4ユSc(d,n)と い う経 路 を通 る過 程 の寄 与 を 、0+、 、2+、 、
4+、、6+、 準 位 に つ い て 見積 もった。
図4-13は 仮 定 した経 路 、 表4-16に は計 算 に用 い た分 光 学 的振 幅 を 示 して あ る。
40Ca(3He
,d)41Sc反 応 の 分 光 学 的振 幅 はEd=25MeVに お け る(d,n)反 応 の 結 果 か
ら得 られ て い る もの を 用 い て あ る。 ま た、 不 安 定 核 お よび そ の 励 起 状 態 に対 す
る移 行 反 応 で あ る41Sc(d,n)42Ti反 応 の 分 光 学 的 振 幅 は実 験 的 に得 る の が 困 難
で あ るた め 、Richterら の 相 互 作用 に よ る殻 模 型 計 算 に よ って 得 られ た もの を
使 った。41Sc(d,n)42Ti反 応 の転 移 につ い て の殻 模 型 計 算 を行 う場 合 、 模 型 空
間 の 関 係 上 始 状 態 で あ る41Scの 一 粒 子 状 態 は 各 軌 道 にっ い て 一 本 ず っ しか現 れ
な い の で 、 両 過 程 の 対 応 を付 け る意 味で 、4。Ca(3He,d)反 応 の 分 光 学 的 振 幅 と
して は 、 観 測 され て い る全 強度 の和 、 励 起 エ ネ ルギ ー は分 光 学 的 因 子 の 重 み を
付 けた 重 心 を用 い て い る。 経 路 の本 数 の 多 い2+、4+の 場 合 、分 光 学 的 振 幅 の大
き い7種 類 の み を 用 いて 計 算 した。 その7種 類 の うち分 光 学 的 振 幅 の 小 さい3
種 類 、 あ る い は4種 類 は計 算 結 果 に対 して 殆 ど影響 を 与 え て い な か っ た た め 、
考 慮 しな か っ た経 路 の 寄 与 も十 分無 視 で きる と考 え られ る。 この 過 程 に お いて
大 きな寄 与 を 与 え て い るの は、6+準 位 を 除 い て は1f7/,軌 道 と2P3/2軌 道 の みで
あ っ た。
図4-14に 得 られ たDWBA計 算 の結 果 と実 験 値 との比 較 を示 す 。 図 よ り、 逐 次 移
行 過 程 は 実 験 で 得 られ た反 応 断 面 積 の絶 対 値 を再 現 して い な い こ とが わ か る。
こ の過 程 の 寄 与 は 実 験 値 に対 して20%程 度 で あ る。 この こ とか ら、 こ こまで に
行 って き た 一 段 階 過 程 のみ を仮 定 して 行 って き た反 応 断 面 積 の 相 対 値 に つ いて
の 議 論 は 、本 研 究 の実 験 お よ び解 析 の 精 度 の 範 囲 内 にお い て 、 逐 次 移 行 過 程 に
よ る変 更 を迫 られ な い と考 え る。
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砿44'46Ti核 の 二 陽 子 状 態 に つ い て の 系 統 的 な 核 構 造 の 情 報 を 得 る た め に
、
東 北 大 学 サ イ ク ロ トロ ン ラ ジオ ア イ ソ トー プ セ ン タ ー・のTOF装 置 を 使 っ て4。 ・4・・
44Ca(3He
,n)42・44,46Ti反 応 の 実 験 を 行 っ た 。DWBA計 算 は 主 に 有 限 レ ン ジ コ ー・
ドDWUCK5に よ っ て 行 っ た 。 使 用 した 光 学 ポ テ ン シ ャ ル は 入 口 側 に つ い てBec
chetti&Greenleesの 系 統 的 セ ッ ト、 出 口 側 に っ い てCarlsonら の 系 統 的 セ
ッ トで あ る 。
DWBA計 算 か ら得 られ る 微 分 断 面 積 の 角 度 分 布 は 、 移 行 軌 道 角 運 動 量 で 形 状 が
ほ ぼ 決 ま り、 配 位 の 種 類 に は ほ とん ど よ らな い 。 実 験 で 得 られ た 角 度 分 布 と の
比 較 に よ り、 多 数 の 新 た な ∠L=4お よ び6移 行 が 同 定 さ れ た 。
Richterら の 相 互 作 用 を 用 い て 模 型 空 間 をfp-she11全 体 に と っ た 殻 模 型 計
算(SHM(A))を 行 っ た 結 果 、42・44・46Tiの0+、 、2+、 、4+、 お よ び6+、 準 位 に つ い て 、
励 起 エ ネ ル ギ ー が 非 常 に よ く再 現 され た 。 ま た 、44Ti核 のEx=3.3MeV(4+)準
位 を 除 い てEx〈5MeVに お い て 観 測 され た4+お よ び6+準 位 の 励 起 エ ネ ル ギ ー を
ほ ぼ 再 現 して い る 。
ま た 、(1f7/2)2と い う配 位 が 支 配 的 で あ る 低 励 起 準 位0+、 、2+、 、4+、 、6+、 に
対 して(1f7/2)2純 粋 配 位 を 仮 定 して 増 強 因 子 を 求 め た 場 合 、 ス ピ ンが 小 さ い ほ
ど大 き く 、44Tiで 突 出 して い る と い う結 果 に な っ た 。 こ れ に 対 してRichiter
ら の 相 互 作 用 を 使 って 殻 模 型 計 算 を 行 い 、 得 られ た 分 光 学 的 振 幅 に よ っ て 配 位
混 合 を 考 慮 し たDWBA計 算 を 行 っ た 結 果 、0+、 お よ び 、6+、 準 位 に つ い て ア イ ソ ト
ー プ 依 存 性 が 見 ら れ る も の の
、42Tiの4っ の 準 位 す べ て と44・46Tiの2+、 、4・ 、に
つ い て お お む ね 一 定 と い え る 増 強 因 子 の 値 ε～3を 得 た 。 配 位 混 合 の 割 合 を 見
る と(1f7/2)2以 外 の 配 位 の 寄 与 が44Tiで 最 も大 き くな って い る 。
(D。/102)2の 値 に 通 常 よ く用 い られ る22MeV2fm3を 使 い 、 ゼ ロ レ ン ジDWBA計 算
コ ー ドDWUCK4の 計 算 結 果 と これ らの 準 位 の 微 分 断 面 積 と の 比 較 も行 っ た 。 得
ら れ た 増 強 因 子 はDWUCK5に よ っ て 求 め た も の と相 対 的 に は よ く一 致 して お り、
εDwucK4/εDwucK5～0.2で あ る 。DWUCK4に 対 して 得 られ た 増 強 因 子 は 、 波 動
関 数 に 配 位 の 混 じ りが 少 な く、 信 頼 性 が 最 も高 い と期 待 さ れ る42Tiの6+、 準 位
に つ い て ε～1で あ る。 こ れ は 用 い た(D。/102)2=22MeV2fm3と い う値 が ゼ ロ レ
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ン ジDWBA計 算 の結 果 と実 験 値 との 比 較 に よ って 得 られ る もの と して は妥 当 な も
の で あ る こ と を 示 して い る。
4+お よ び6+準 位 にっ い て は高 励 起 準 位 まで 含 め て 、SHM(A)、CSM(a)お よびCS
M(b)と 実 験 で 得 られ た エ ネ ル ギ ー ス ペ ク トル お よ び 強 度 分 布 の 比 較 を行 った 。
42Ti核 の 場 合1f
5/2軌 道 が 大 きな 役 割 を 果 た さな い と考 え られ る比 較 的 励 起 エ
ネ ル ギ ー の 低 い 領 域 に お い て は 、3っ の モ デ ル か ら得 られ る結 果 の 間 には大 き
な差 は な く、 実 験 値 を よ く再 現 した 。 実 験 に よ り得 られ たス ペ ク トル は単 純 で
あ り、 模 型 との 比 較 に よ りそれ らは(1f7/2)26+、(1f7/2)24.、(1f7/22P3/2)4.、
(1f7/22p、/2)4.と い った 、 あ る一 種 類 の 配 位 が 支 配 的 で あ る と考 え られ る。 こ
れ に対 して1f5/2軌 道 が 重 要 な役 割 を 果 た す高 励 起 の6+準 位 は 分 散 して観 測 さ
れ 、 そ の 分 布 は一 粒 子 軌 道 の分 散 を 取 り込 ん だCSM(b)に よ って よ く再 現 され た。
す なわ ち この 準 位 の分 散 は1f5/2軌 道 の40Caに 対 す る一 粒 子 準 位 の 分 散 を そ の
ま ま反 映 した もの だ と考 え られ る。
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